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La seguridad relacionada con el manejo de residuos radiactivos es de suma importancia 
para asegurar el cumplimiento de las normas de conservación ambiental. Un aspecto a 
considerar para el manejo de residuos radiactivos es el uso de barreras  aislantes, las cuales 
por lo general están construidas de materiales arcillosos expansivos (bentonita). A raíz de 
esto en la literatura científica existen varios proyectos cuyo objetivo es comprobar  el 
comportamiento de las barreras aislantes construidas de bentonita Febex utilizando 
diferentes maneras de compactación. Entre estos proyectos se puede mencionar el ensayo  
Engineered Barrier Emplacement Experiment  EB (2002-2014). Un objetivo primordial 
dentro del ámbito de este ensayo es el diseño de un sistema de almacenamiento subterráneo 
para residuos radiactivos de larga actividad, el cual usa como material aislante la bentonita 
Febex compactada en dos formas diferente utilizando bloques y pellets de alta densidad 
(ENRESA 2000). 
Este trabajo final de máster se centra en demostrar a escala de laboratorio el 
comportamiento del sistema de aislamiento de bentonita Febex usado en el proyecto EB.  A 
raíz de esto,  se realizaron de manera extensiva varios ensayos de: 1) humedecimiento a 
volumen constante y a tensión vertical  constante con el propósito de estimar los valores de 
la distribución de densidades secas finales; y, 2) de porosimetría mediante intrusión de 
mercurio para conocer la estructura interna (micro y macroestructura) de la bentonita 
después del humedecimiento. El estudio evidencia que el material en bloques (denso y con 
pocos huecos tecnológicos) expande durante el proceso de hidratación alcanzando una 
densidad final seca menor que la inicial. Lo contrario sucede con el material de mezcla de 
pellets, que al partir de una densidad seca inicial relativamente baja con mucho volumen de 
poros ‘inter-pellet’ se comprime y alcanza una densidad seca final superior. Los resultados 
obtenidos en este trabajo final del máster se comparan favorablemente con los resultados 
del ensayo EB in situ después del desmantelamiento. 




Security related to radioactive waste management is of paramount importance to ensure 
compliance of environmental conservation. One thing to consider for the management of 
radioactive waste is the use of insulating barriers, which usually are constructed of 
expansive clay materials (bentonite). Following this in the scientific literature there are 
several projects aiming to check the behavior of the insulating barriers constructed using 
bentonite Febex ways compaction. These projects can be mentioned Engineered Barrier 
Emplacement Experiment test EB (2002-2014). A primary objective within the scope of 
this paper is to design a system of underground radioactive waste storage for long activity, 
which uses as insulating material and compacted bentonite Febex two different ways using 
blocks and high density pellets (ENRESA 2000) .  
This final project focused on demonstrating laboratory scale behavior of the insulation 
system Febex bentonite used in the EB project. Following this, extensively conducted 
various tests: 1) wetting at constant volume and constant vertical tension in order to 
estimate the values of the distribution of dry densities end; and, 2) by using mercury 
intrusion porosimetry to determine the internal structure (micro and macro) of bentonite 
after wetting. The study showed that the material block (dense with few technological 
holes) expands during the hydration process reaching a lower end of the initial dry density. 
The opposite occurs with the material mixture pellets, that from a relatively low initial dry 
density with a high volume of pores 'inter-pellet' is compressed and reaches a final dry 
density greater. The results obtained in this final master work compare favorably with test 
results EB site after dismantling.
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1. Introducción y Objetivos 
1.1 Antecedentes 
El proyecto EB nace de la necesidad de estudiar los sistemas de almacenamiento de 
residuos radiactivos a gran profundidad. Particularmente este proyecto estudia la barrera 
aislante de ingeniería en túneles horizontales combinando la bentonita Febex en forma de 
bloques y pellets de alta densidad (Alonso & Hoffmann 2007). 
En este proyecto se realizaron diversas actividades, las cuales se pueden agrupar en dos 
grupos importantes: que es la realización  de un ensayo a escala real  (AITEMIN,2001a; 
ENRESA, 2000)  y  el estudio del comportamiento hidromecánico del material a partir de 
ensayos de laboratorio realizado en la Universitat Politécnica de Catalunya. Debido a que la 
roca huésped donde está colocado el túnel es la formación geológica Opalinus clay, 
formación que se encuentra en Mont Terri, Suiza (Alonso et al. 2011), para permitir saturar 
la barrera aislante se dispuso de un sistema de inyección de agua adicional. 
La bentonita Febex proveniente de una cantera en Almería, España ha sido bien estudiada 
(Lloret et al. 2003) y proporciona muchas ventajas que encaja perfectamente en el proyecto 
EB. Una de ellas, es que los pellets de alta densidad pueden colocarse fácilmente por caída 
gravitacional y por ende no necesita compactación adicional mecánica. Este material ofrece 
un mejor trabajo de las irregularidades en la bóveda de almacenamiento y disminuye los 
huecos entre la parte del techo de excavación y la parte superior  del relleno. Ademas entre 
ofrece otras ventajas(Hoffmann 2005; Lloret et al. 2003) 
La bentonita Febex constituye el  principal material para el aislamiento de depósitos 
subterráneos de desechos radiactivos utilizado en el proyecto de investigación Febex (Full-
scale High Level Waste Engineered Barriers ó Barreras para depósitos de alta actividad 
diseñadas a escala completa). 
 
 Este material consta con una propiedad geotécnica que fueron investigadas por diversas 
instituciones como Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
(CIEMAT) y por el Departamento de Ingeniería del Terreno de la Universitat Politécnica 
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de Catalunya (UPC-DIT) a petición de la empresa ENRESA (España) y con la colaboración 
de NAGRA (Suiza)(ENRESA 2000). 
En este trabajo final de máster se investigo el comportamiento de la unión de los bloques y 
los pellets de bentonitas Febex  en el túnel del proyecto EB. A pesar que la densidad seca 
de la zona de los bloque es mayor (1.65Mg/m³) y que la zona de los pellets es de 1.30 
Mg/m³, con la hidratación estas densidades han variado notablemente: la densidad seca de 
la zona de los pellets ha aumentado (1.42Mg/m³) y la zona de bloques ha disminuido a 
1.30Mg/m³ (Alonso, Eduardo, N. Pinyol 2014). Estos resultados ameritan un estudio a nivel 
de escala de laboratorio para analizar estos cambios tan notorios. Para estudiar este 
fenómeno se realizarán ensayos de  humedecimiento a volumen constante, y 
humedecimiento en edómetro a tensión vertical constante (1, 2 y 3 MPa) utilizando una 
muestra compuesta de bloques y pellets separados por una malla metálica porosa. Al final 
de los ensayos se realizarán ensayos de porosimetría mediante inyección de mercurio para 
determinar  la distribución de la estructura interna (micro y macro) de la muestra 
humedecida. 
1.2 Objetivo General 
El objetivo general de este trabajo final de máster es un estudio a escala de laboratorio de 
una emulación del ensayo in situ EB, para esto se uso mezclas de bloques y pellets de 
bentonita Febex con el fin de determinar la distribución de densidades secas y de 
humedades, así como de la distribución de la estructura interna (micro y macro), después de 
una etapa de humedecimiento. 
1.3 Objetivos Específicos 
 Desarrollo de protocolos experimentales para emular adecuadamente el ensayo in 
situ. 
 Análisis de densidades secas y humedades en zonas de pellets y de bloques después 
de la etapa de  humedecimiento basado en dos tipos de ensayos (ensayos a volumen  
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1.5 Estructura del Documento 
El presente documento está subdividido en 6 capítulos. En el primer capítulo se plantea la 
razón de ser del documento, luego  se describe las informaciones previas, que conlleva una 
revisión de la literatura existente. Después se procede a la realización de la descripción y la 
preparación del material utilizado (Bentonita Febex), también se realizó un programa 
experimental donde se explican los detalles de la realización de cada ensayo,  siguiendo  los 
resultados e interpretación de los ensayados realizados. Posteriormente, se presentan las 
conclusiones de la investigación y futura línea de investigación.  
El capítulo 2, denominado proyecto EB, pretende dar una visión general de la literatura 
existente relacionada con barrera aislante. En el mismo, se ofrece un resumen del proyecto 
EB, sus principales características. 
En el capítulo 3, (Características del material utilizado), se presenta la descripción del 
material utilizado en los ensayos, y el procedimiento de cómo se prepararon la muestra para 
cada ensayo.  
El capítulo 4, llamado Programa experimental, empieza con la descripción de los equipos 
utilizados y el procedimiento de los ensayos realizados. En el mismo se presentan las 
características de los estados iníciales de cada ensayo. También se muestra los métodos 
utilizados para profundizar el análisis de los datos obtenidos. 
En el capítulo 5, (Resultados e Interpretación), se expone los resultados obtenidos en cada 
ensayo tanto los de humedecimientos a volumen y tensión constante como los realizados 
para conocer la estructura interna de la muestras. También las comparaciones de los 
resultados obtenidos en el laboratorio con los resultados de los ensayos realizados in situ en 
el proyecto EB. 
En el capítulo 6.  (Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación) Este capítulo provee las  
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2. Proyecto Engineered Barrier  
2.1  Antecedentes  
Anterior al proyecto EB se realizaron los proyecto Febex y el RESEAL, gestionados por 
ENRESA Y SCKCEN, respectivamente (ENRESA 2000). En el primero  se propone un 
depósito en profundidad en una formación geológica de roca granítica, donde el 
almacenamiento se realiza en nichos horizontales con una barrera aislante de bloques de 
bentonitas compactada. Por un lado, el proyecto EB consta de  un programa experimental 
para la caracterización de ensayos a escala real. Por otro lado, el proyecto RESEAL se 
estudia el sellado de la excavación a partir de materiales de bentonita donde se realizaron 
ensayos de campo y de laboratorio utilizando dos materiales diferentes bentonita francesa 
(FoCa Clay) y bentonita Española (bentonita Febex), esto se utilizaron tanto en forma de 
bloque compactado y una mezcla de pellet y polvo (Hoffmann 2005). 
2.2 Descripción Geología del Proyecto EB 
El proyecto  Engineered Barrier (EB)  fue gestionado por ENRESA y está ubicado en el 
laboratorio subterráneo en Mont Terri, Suiza, (AITEMIN, 2001ª) en una formación 
geológica de roca arcillosa llamada Opalinus Clay. En la Figura 2-1 se observa una sección 











Figura 2-1. Formación geológica donde se encuentra el túnel del proyecto EB. (Alonso & Hoffmann 2007)
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2.3   Proyecto Engineered Barrier 
El objetivo del proyecto EB es demostrar un concepto de almacenamiento  de residuos 
radiactivos de forma diferentes, donde la barrera aislante está construida de pellets y 
bloques de bentonita compactada. Existen dos razones por la cual es factible utilizar este 
material: 1) la cantidad de información existente es bien amplia y tiene muchas ventajas 
operativas, un ejemplo es que se compacta por caída gravitacional y por tanto no utiliza 
compactación mecánica; y 2) es posible obtener un excelente llenado de los huecos entre  la 
parte superior del relleno y el techo de la excavación entre otras  (Lloret et al. 2003).  
Se construyó una galería de almacenamiento donde edificaron bóvedas horizontales para 
colocar los contenedores metálicos (Canister) con residuos radiactivo, para separar el 
contenedor de la roca se llevó a cabo la construcción  de una barrera aislante fabricada a 
partir de la combinación de dos materiales: bloque y pellets de bentonita compactada que 
contienen una alta densidad, ver Figura 2-1 (Hoffmann 2005; Alonso et al. 2011). Este 
nicho es construido con una base de bloque de bentonita compactada y una mezcla de 
pellets de bentonita para completar la parte superior  de la barrera. En la Figura 2-3A se 
observan el proyecto EB durante su construcción donde están todos los detalles de la 
disposición de los tubos  de inyección de agua, mientras que en la  Figura 2-3B  se muestra 










Figura 2-2 Sección transversal de la bóveda del proyecto EB (Alonso,
Eduardo, N. Pinyol 2014). 
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Figura 2-3 a): Proyecto EB durante la construcción y colocación  de los tubos del sistema de inyección. b): 
Distribución de la mezcla de pellets en proyecto EB (Alonso, Eduardo, N. Pinyol 2014). 
2.4  Sistema de Inyección del Proyecto EB 
La formación geológica donde está construido el proyecto  EB es una arcilla impermeable 
(Opalinus), lo cual hace que la hidratación natural para lograr saturar la barrera aislante se 
produzca en un plazos largos (Alonso & Hoffmann 2007). Debido a este problema se 
realizó un sistema de hidratación forzado que fue diseñado  y construido con la finalidad de 
lograr la saturación de la barrera en un tiempo razonable. Este sistema está formado por 
tubos conectados entre sí y separado a 0.15m, por los cuales  inyectan agua desde el 
exterior hacia la bóveda (donde se encuentra el Canister) en condiciones controladas. La 
Figura 2-4 muestra el esquema del sistema de inyección de agua, donde se colocaron 
instrumento de monitorización para seguir el comportamiento de la barrera aislante y del 
material in situ. 
 
Figura 2-4. Esquema del sistema de inyección de agua lograr la saturación de la barrera
(Hoffmann et al., 2005).  
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2.5  Diagrama de Ejecución de las Actividades del Proyecto EB 
El proyecto EB  tiene como objetivo dos actividades principales: 1) un ensayo a gran escala 
real para determinar el conocimiento de los materiales utilizados; y 2) la caracterización del 
comportamiento hidromecánico del material a partir de un programa de ensayo de 
laboratorio. Ambas actividades son interpretadas en el ensayo a escala real realizado desde 
tarea de modelación  numérica (Hoffmann 2005). La Figura 2-5  muestra un desglose de las 
principales actividades realizada en proyecto EB.
Figura 2-5. Diagrama de ejecución de las distintas actividades del proyecto EB (Hoffmann 2005). 
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3. Bentonita Febex 
3.1  Ubicación de la Bentonita Febex 
El material utilizado en este trabajo final de máster  es una arcilla la cual  procede del 
yacimiento Cortijo de Archidona, explotado por Minas de Gádor, S.A. en la zona de Serrata 
de Níjar (provincia de Almería, España). A este suelo se le denomina“bentonita Febex” 
debido a que constituye el principal material para el aislamiento de depósitos subterráneos 
de desechos radiactivos utilizado en el proyecto de investigación Febex (Full-scale High 
Level Waste Engineered Barriers ó Barreras para depósitos de alta actividad diseñadas a 
escala completa)(ENRESA 2000). 
3.2 Composición y  Estructura de la Bentonita 
La mayoría de los minerales de arcilla están formados por dos unidades estructurales 
básicas diferentes, silicatos y aluminatos. Los silicatos son estructuras tetraédricas formadas 
por un núcleo de sílice y oxígeno en sus vértices, mientras que los aluminatos son 
estructuras octaédricas formadas por un núcleo de aluminio y en sus vértices iones 
hidróxilos (OH-), Ambas unidades se combinan formando partículas de forma hojosa que se 
caracterizan por tener una gran superficie específica (gran relación entre el área y la masa), 
propiedad que resulta determinante en el comportamiento del material (Hoffmann 2005). 
La bentonita es una arcilla (Suelos montmorilloníticos) compuesta esencialmente por 
minerales del grupo de las esmectitas, con independencia de su génesis y modo de 
aparición, Las esmectitas son filosilicatos con estructura 2:1, presentando una gran 
diversidad composicional. Su estructura se basa en el apilamiento de planos de iones 
oxígeno e hidróxilos. Los oxígenos se unen formando capas de extensión infinita con 
coordinación tetraédrica. Tres de cada cuatro oxígenos están compartidos con los tetraedros 
vecinos (Hoffmann 2005). 
La presencia de la superficie interlaminar así como de una débil carga en la misma, son 
características esenciales de este grupo de minerales. Como consecuencia de ello son 
capaces de incluir en ella no sólo cationes hidratados, también permite que el agua 
introduzca n molécula de agua produciendo hinchamiento y sellando todos los poros 
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3.3 Propiedades Fisicoquímicas de la Bentonita 
 
Las propiedades fisicoquímicas de la bentonita se derivan principalmente de su tamaño de 
partículas (inferior a 2 μm), su morfología laminar (filosilicatos), y  las sustituciones 
isomorfas, que dan lugar a la aparición de carga en las láminas y a la presencia de cationes 
débilmente ligados en el espacio interlaminar. Entre las propiedades fisicoquímicas de la 
bentonita de mayor interés en su utilización se encuentran las siguientes: 
 Superficie Específica o área superficial de una arcilla es el área de la superficie 
externa más el área de la superficie interna de las partículas constituyentes, por 
unidad de masa, expresada en m2/g. Las bentonitas Febex poseen una elevada 
superficie específica (150-800 m2/g), muy importante para ciertos usos industriales 
en los que la interacción sólido-fluido depende directamente de esta propiedad. 
 Capacidad de Intercambio Catiónico (CEC) Es una propiedad fundamental de las 
esmectitas. Son capaces de cambiar fácilmente, los iones fijados en la superficie 
exterior de sus cristales, Esta se puede definir como la suma de todos los cationes de 
cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la 
medida del total de cargas negativas del mineral. En el caso de las bentonitas la 
capacidad de intercambio catiónico varía entre 70 y 130 meq/100 g. 
 
 Hidratación e Hinchamiento: La hidratación y deshidratación de la superficie 
interlaminar son también propiedades únicas de las esmectitas (bentonitas), y cuya 
importancia es crucial en los diferentes usos de la bentonita. el grado de hidratación 
sí está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a la carga de la lámina. La 
absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separación 
de las láminas dando lugar al hinchamiento. 
. 
 Plasticidad: Las bentonitas son plásticas. Esta propiedad se debe a que el agua 
forma un recubrimiento sobre las partículas laminares de esmectita produciendo un 
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando 
se ejerce un esfuerzo sobre ellas. 
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3.4  Propiedades Geotécnicas y  Uso  de la Bentonita 
Las características fundamentales de este material han sido extensamente estudiadas en el 
programa de laboratorio del proyecto Febex (ENRESA 2000; Lloret et al. 2003).  
 Durante el programa experimental realizado a lo largo de este proyecto, se han llevado a 
cabo numerosos estudios de caracterización térmica, mecánica, hidráulica y química del 
material. Las principales características de la bentonita Febex, se observan en Tabla 3-1 
donde se citan los datos geotécnicos presentados por el Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) y por el Departamento de 
Ingeniería del Terreno de la Universitat Politécnica de  Catalunya (UPC-DIT) (ENRESA 
2002; ENRESA 2000; Lloret et al. 2003; Hoffmann 2005). 
 




Propiedad  CIEMAT  UPC-DIT
Humedad relativa en equilibrio con el aire del laboratorio (%)  13.7 ± 1,3  13.3 ± 1.3 
Límite líquido (%) 102 ± 4 93 ± 1 
Límite plástico (%) 53 ± 3 47 ± 2 
Índice de plasticidad 49 ±4  46 ± 2 
Densidad de sólidos(Mg/m³) 2.70 ± 0.04  - 
Distribución de tamaño de grano (%) 
Fracción menor a 74 μm  92 ±1  87 
Fracción menor a 2 μm  68 ±2 45 
Superficie específica (m2/g) 
Total  752 ± 47  - 
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3.5  Proceso de Fabricación de los Pellets de Bentonita 
 
El material utilizado como materia prima para la construcción de los pellets en el proyecto 
EB, es la  bentonita Febex. Los pellets son gránulos de alta densidad, que son utilizado 
debido a su gran  facilidad en el transporte y manejo del material, posibilidad de utilizar 
medios mecánicos en las operaciones de emplazamiento, menor generación de polvos en 
suspensión que favorece su uso en ambientes con reducida ventilación. Además no necesita 
la utilización de medios de compactación mecánicos adicionales.(ENRESA 2000; Alonso 
& Hoffmann 2007). 
 
En la Figura 3-2 se puede observar el proceso de fabricación de los pellets. Las  etapas que 
rigen este proceso de fabricación  son las siguientes: 
 Calentamiento de la bentonita FEBEX a 120 º C. Como resultado de este proceso se 
obtiene un material con un contenido de agua del 3-4 % y mucho más compresible. 
 
 Compactación del material precalentado mediante una prensa de rodillos. El 
material previamente calentado se vierte sobre una prensa de rodillos en la que se 
regulan tanto la fuerza como la velocidad de la compactación buscando un 
rendimiento óptimo. Como resultado de la compactación se obtienen gránulos de 
bentonita altamente compactada y con un muy bajo contenido de agua. 
(ρd=1.95Mg/m3, w=3-4 %).  
 
 Finalmente se rompen los gránulos y se clasifican por tamaño. Se mezclan 
siguiendo una granulometría óptima tipo Fuller y se almacenan en bolsas herméticas 
para su posterior utilización (Hoffmann 2005). 
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3.6 Caracterización de la Estructura Interna de los Pellets de Bentonita 
 
La estructura interna de un suelo es presidida por el  tamaño, la forma y la distribución por 
tamaño de los poros. La conductividad hidráulica está muy determinada por la forma y 
tamaño de los poros, el comportamiento de deformación y cambio de volumen del suelo, 
está estrechamente ligado al espacio disponible entre partículas para que éstas se desplacen 
y reacomoden. 
Mediante el estudio de la estructura interna de un material es posible conocer la 
importancia de la determinación del volumen, tamaño y forma de los poros, así como su 
evolución y cambio frente a acciones externas. En materiales arcilloso y expansivo este 
estudio resulta más determinante ya que el potencial expansivo de un suelo  está unido a la 
capacidad de incorporar una gran cantidad de agua entre las partículas de arcilla. 
 
 
Figura 3-2 Esquema del proceso de fabricación de los pellets de bentonita
(Hoffmann 2005). 
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3.6.1 Ensayos de Porosimetría sobre un Pellets de Bentonita Febex 
 
En la literatura científica existen varios trabajos relacionados con la estructura interna de 
los pellets como es  el trabajo de Hoffmann et al 2007. Este trabajo  muestra un  ensayo de 
intrusión de mercurio sobre un pellets de bentonita Febex con el objetivo de caracterizar su 
estructura interna y de obtener información sobre las unidades que componen las mezclas 
granulares.  
Los resultados mostrados en la Figura 3-3 nos indica que los pellets tienen una  distribución 
de poros bimodal donde existen dos grupos de poros con diámetros característicos de 13nm, 
3µm. Los poros con un diámetro de 3µm se corresponden con los poros entre agregados de 
partículas de minerales de arcilla, mientras que los poros de diámetro 13nm pertenecen a 
los poros dentro de los agregados de partículas de arcilla. (Alonso et al. 2011; Hoffmann 
2005; Hoffmann et al. 2007). 
A pesar de que el material fue altamente compactado durante el proceso de construcción de 
los pellets, no se llegan a fundir los agregados de partículas de arcilla y se mantiene la 


















 Figura 3-3 Resultados del ensayo de intrusión de mercurio sobre un pellets (Hoffmann 2005). 
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3.7 Preparación de la Muestra  de los Ensayos 
 La muestra está compuesta por dos materiales que provienen de la bentonita Febex (pellets 
y los bloques de bentonita). A  continuación se presenta el procedimiento que se le realizó a 
la muestra para saber los valores de las densidades seca. La humedad de la muestra estaba 
monitorizada para que al momento de realizarla se conociera el valor de ésta y poder 
calcular cantidad de material necesario para poder formar la muestra con una densidad seca 
1.65 Mg/m³ (para bloques) y 1.30 Mg/m³ (para zona de pellets). Por otro lado, de acuerdo 
con la ecuación (3-1) se conoce la masa del material, donde Mc es la masa de la muestra de 
la zona de pellets o bloques, wm es la humedad de la muestra (en los pellets es la 
higroscópica de 5-9% y en los bloques de 12%),	 v es el volumen del anillo de 
compactación. y ρd es la densidad seca de la muestra expresada en Mg/m3. 
ܯ஼ ൌ ሺ1 ൅ ݓ௠ሻ ∗ ݒ ∗ ߩௗ	                                 (3-1) 
 
Para obtener la densidad  de 1.30Mg/m³ en los pellets y 1.65 Mg/m³ en los bloques se 
procedió a realizar una compactación mecánica, en donde el material se compactó de forma 
unidimensional utilizando una velocidad de deformación de 0.1mm/min. Los pellets y el 
polvo de bentonita se colocaron en un compactador con dimensiones iguales a un  diámetro 
de 50 mm y altura de 10 mm. El equipo utilizado para realizar la compactación mecánica se 
muestra Figura 3-4 consta de un pistón de compactación, tres tornillos de ajuste, un anillo 
porta muestra un cuerpo superior y cuerpo inferior), y un esquema de proceso 
compactación mecánica. 
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Los valores de tensión vertical  del proceso de compactación se puede calcular en función 
de la densidad seca mediantes la grafica de la Figura 3-5 que es resultado de ensayos 
experimentales. La tensión vertical se puede expresar mediante una ley exponencial 
mostrada en le ecuación (3-2), donde  σv es la tensión vertical máxima de compactación 
expresada en MPa y 	ߩௗ es la densidad seca de la Muestra. 

























3.7.1 Preparación de la Muestra de Pellets 
En esta sección se describe el proceso de preparación de la muestra de Pellets. Es 
importante resaltar que después de fabricar los pellet de bentonita de alta densidad, estos se 
rompen y se clasifican por tamaño. Para la preparación de las mezclas de pellets se tomó 
como punto de partida una distribución granulométrica de tipo Fuller. Este tipo de 
granulometría evita la segregación del material. La granulometría de Fuller que se definió 
para la creación de la muestra fue utilizando los tamices  #4, #10, #16 y #40. Este tipo de 
granulometría optimiza el empaquetamiento, maximiza la densidad y disminuye  el índice 
de poros. En la Figura 3-6 se  visualiza la curva de distribución tipo Fuller. En la ecuación 
Figura 3-4 Equipo utilizado en la compactación Mecánica y esquema del proceso de compactación. 
Figura 3-5 Tensión vertical de compactación en función
de la densidad seca (Hoffmann et al. 2007). 
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(3-3) la expresión matematiza utilizada, donde P es el porcentaje pasante, D es el tamaño 
pasante, Dmin es el diámetro de mínimo de los pellets (Dmin = 0.420mm) y Dmax  es el 


































Cuando los pellets de bentonita Febex son caracterizados mediante la granulometría de 
Fuller y compactado a una densidad de 1.30 Mg/m³ como se muestra en la Figura 3-7 A) se 
puede observar que se disminuye los espacios vacíos entres partículas de pellets y en la B) 
Figura 3-6 Curva de distribución granulométrica tipo Fuller. 

















Figura 3-7: A) Pellets Compactado  a 1.3 Mg/m³;B) granulometría optimizada mediante 
el concepto de Fuller. 
(3-3) 
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se observan los Pellets a diferentes tamaños siguiendo el concepto de optimización de 
Fuller. 
3.7.2 Comportamiento de los Pellets Después de Hidratarlos 
 Los pellets fabricados de bentonitas Febex tienen un comportamiento muy complejo, ya 
que están construidos de un material expansivo. Cuando este material se somete a 
hidratación se vuelve más impermeable. Esto, también depende mucho de la densidad seca 
a la que fue preparada la muestra; es decir, entre más alta sea la densidad seca  mayor será 
la impermeabilidad como se muestra en la Figura 3-8, este comportamiento puede ser 
modelado de acuerdo a la siguiente ecuación. 
																																			݈݊ሺ݇௪ሻ ൌ െ9.73 ∗ ߩௗ െ 13.79                                          (3-4) 
Donde ݇௪ es la permeabilidad de la muestra saturada en m/s y  ߩௗ	es la densidad seca de la 









Por otro lado, la deformación volumétrica de los pellets depende linealmente del 
confinamiento de la tensión vertical. Se ha demostrado que a mayor densidad seca mayor es 
la deformación volumétrica de la muestra, y que cuanto mayor sea la tensión a la que sea 
sometida la muestra más grande se la deformación que presenten los pellets  
Figura 3-8 Representación de la permeabilidad de  muestras 
saturada a diferentes densidades seca (Hoffmann et al. 2007). 
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Los resultados que se encuentran en la Figura 3-9 cumplen con la siguiente ecuación (3-5) 
donde σv es la tensión vertical final a la que está sometida la muestra,  ߩௗ	es la densidad 
seca de la muestra en Mg/m³ y εv  es la deformación volumétrica de la total (Hoffmann et al. 
2007)  
ߝ௩ ൌ 0.094ln	ሺσ୴ሻ	 െ0.732ሺߩௗሻ ൅ 0.416                                         (3-5) 
En este trabajo final de máster los pellets fueron sometidos a una densidad seca de 











Figura 3-10 Deformación volumétrica vs tensión vertical para una densidad de 1.3 
Mg/m³,  adaptada de (Hoffmann et al. 2007). 
Figura 3-9 Deformación vertical vs tensión vertical para diferente densidades 
secas (Hoffmann et al. 2007). 
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3.7.3 Preparación de la Muestra Bloques Bentonita 
Para  preparar los bloques de bentonita a una densidad  1.65 Mg/m³ y una humedad de 12% 
se procedió a pasar el material por el tamiz #40 para tener una uniformidad en las partículas 
del suelo como se observa en la Figura 3-11. La compactación es lenta con el propósito de 
que las partículas de bentonitas Febex tengan tiempo de acomodarse y se realice una 








Luego se construyeron bloque que se compactaron (Figura 3-12)  con una carga de 156 kg, 
y a una velocidad lenta para evitar salto en la muestra y garantizar la compactación de la 











Figura 3-12 compactación de los bloque a una densidad de 1.65mg/m³ 
Figura 3-11 Bentonita Febex en polvo,
tamizada por el tamiz  #40 
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Bloques cilíndricos con  dimensiones igual a un diámetro de 10mm y una altura de 12mm 
construido con la bentonita Febex para completar la zona de los bloques, donde se 
colocaron un total de 8 bloques como se observa en la Figura 3-13. A lo largo de este 
documento nos referiremos al espacio entre los bloques de bentonita Febex con el nombre 











Para evitar que quedaran una gran cantidad de huecos tecnológicos en la zona de bloques 
debido a que esto provoca una diminución en la densidad seca final, se construyó una 
muestra de un diámetro de 50mm y 10mm de altura como la que se muestra en la  Figura 
3-14, donde una vez compactada la muestra a una densidad de 1.65 mg/m³ se procedió a 
dividir la muestras en 9 partes formando bloques cúbicos con una separación máxima de 
1mm, para permitir el paso del agua y que la bentonita pueda llegar a saturarse en menos 
tiempo.  
 
Figura 3-13  Bloques cilíndricos  de bentonita construido a una densidad de 1.65Mg/m³. 
Figura 3-14 Muestra de bloques cúbicos de bentonita compactada a una densidad de 1.65 mg/m³ A) Muestra  
señalizada de cómo será el corte de los bloque, B) Muestra dividida en 9 bloques, C) muestra colocada en la 
anillo porta muestra. 
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Después de tener las dos componentes de la muestra se colocaban en el anillo porta 
muestra. Luego se procede a ensamblar el equipo de la célula edométrico para poner el 







3.7.4  Comportamiento de los Bloques después de Hidratarlos 
Los bloques son fabricado de bentonita Febex a una densidad seca de 1.65Mg/m³,debido a 
que la bentonita es un material expansivo cuando se somete a un proceso de hidratación 
esto hace que la permeabilidad del material disminuya. En la Figura 3-16 se muestra la 
relación entre la permeabilidad y de la densidad seca de los bloques, donde se observa que 











Figura 3-15 Célula edometría con la muestra  preparada 
para empezar la ejecución del ensayo. 
Figura 3-16 Permeabilidad de una muestra saturada en función de la densidad Seca 
(Lloret & Villar 2007). 
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Diversos autores como (Lloret & Villar 2007) han estudiado el comportamiento de la 
bentonita Febex (bloques) cuando se encuentra compactada. Este comportamiento se 
observa en la Figura 3-17, se puede observar que a mayor densidad seca inicial la muestra 


















Figura 3-17 Tensión vertical en función de la deformación 
volumétrica(Lloret & Villar 2007). 
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4. Programa Experimental 
Para dar respuesta a la situación que se está presentando en el Proyecto EB (Project 
Engineered Barrier) que se llevó a cabo en el laboratorio subterráneo de Monte Terri, Suiza, 
(2002-2014) realizaremos un estudio a escala de laboratorio donde se construyó una 
muestra de bloques y pellets de  bentonitas Febex para conocer las distribuciones de 
densidades secas y de humedades después de una etapa de humedecimiento tanto a 
volumen contante como a tensión vertical constantes. 
En la Figura 4-1 se muestra el Esquema del proyecto EB y en  Figura 4-2 el esquema de la 
sección simulada en los ensayos en el laboratorio tanto los realizados a  volumen constante 












Figura 4-1 Esquema del proyecto EB, y la sección A- A’ del área estudiada.
Figura 4-2  Esquema de la sección A-A’ de la zona central del 
túnel del proyecto EB. 
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4.1 Humedecimiento a Volumen Constante 
Los materiales que contienen  minerales arcillosos de estructura laminar se caracterizan por 
el desarrollo de deformaciones de expansión durante el proceso de hidratación. Si el 
proceso de saturación se produce en condiciones de confinamiento o volumen constante  las 
partículas de suelo aplican una presión sobre la estructura confinante. Al final del proceso 
de hidratación, cuando la muestra se encuentra completamente saturada y la succión es 
nula, se alcanza un valor de equilibrio el cual se denomina presión de hinchamiento. 
En la Figura 4-3 se muestra un esquema de la muestra utilizada para el ensayo a volumen 
contante. Las dos zonas están separadas por una malla metálica porosa. A) se muestra un 
esquema del estado inicial de muestra, B). Se observa un esquema de etapa final de la 
muestra después de ensayada.  
 
El estudio de una muestra  de pellets y de bloque de bentonita Febex  en condiciones de 
volumen constante resulta de gran utilidad debido  a su similitud en las condiciones de 
emplazamiento del material, para estudiar el comportamiento  ocurrido en el proyecto EB 
donde la densidad de la zona de bloques disminuye y la densidad de la zona de pellets 
aumenta durante la hidratación. 
La muestra se prepara mediante compactación estática a la densidad de ensayo, se coloca 
en la célula de volumen constante y se ajusta el cabezal de cierre. Para asegurar el buen 
Figura 4-3 Esquema de un ensayo a volumen constante. A) Estado final de la muestra. B) Estado inicial  
muestra. 
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contacto entre el cabezal y la muestra, así el material queda confinado o que es lo mismo a 
volumen constante.  
Una vez finalizadas estas operaciones, se da comienzo al ensayo abriendo la válvula que 
permite el acceso de agua en la muestra y  para comprobar que la muestra estaba bien 
colocada y el ensayo estaba bien instalado se procedió a comprobar el trayecto del agua (se 
inyectaba agua por la parte inferior y debía salir por la parte superior de la muestra). 
Finalizada la instalación, se deja el ensayo sometido a inyección de agua permanente 
durante un intervalo de 10 a 15 días cada uno,  para así someter la muestra a 
humedecimiento. Una vez finalizado el ensayo se extrae la muestra, se miden sus 
dimensiones así como también el contenido de agua. Luego se divide la muestra para 
realizar ensayos que ayuden a saber la densidad seca y conocer la estructura interna del 
material. A continuación se describen  los equipos utilizados. 
4.1.1 Equipo Experimental Utilizado 
Para ejecutar este ensayo se necesitaron varios equipos, los cuales ayudaron a que el 
proceso de ejecución se llevara a cabo de  una manera eficiente como son: célula 
edométrica  y sistema de inyección de agua. 
4.1.1.1 Célula Edométrica 
Los equipos de célula edométrica  permiten realizar de forma rápida y sistemática 
numerosos ensayos como: 1) presión de hinchamiento con control de succión; 2) ensayo de 
humedecimientos a volumen constante; 3) ensayo de humedecimiento en el edómetro a 
tensión vertical constante;  y 4) otros ensayos aplicando diferentes condiciones de flujo. 
Con esta célula se pueden realizar ensayos sobre una muestra de 50mm de diámetro y una 
altura variable entre 10 y 20mm. En la Figura 4-4 se observa una célula de volumen 
constante ensamblada para poner en ejecución un ensayo a volumen constante  y un 
esquema de la misma. 
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La célula está construida de acero inoxidable. Para precisión de los resultados obtenidos 
correcto es imprescindible poner todos los componentes del equipo, desde la tóricas que 
une cada pieza hasta tener un buen ensamblaje del equipo. 
 Las células de volumen constante están compuesta de: base, anillo porta-muestras, cuerpo 
superior, cabezal y las piezas de ajustes. La base está constituida por una pieza metálica de 
forma circular que da apoyo al anillo porta-muestras y donde se alojan las conexiones para 
la inyección de agua y circulación de aire. En la Figura 4-5 se observan las piezas que 






 Figura 4-5 Detalle de las piezas de  la célula edométrica de volumen constante. 
Figura 4-4 Fotografía y esquema célula edométrica a volumen constante. 
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4.1.2 Sistema de Inyección de Agua 
El control de la presión y volumen de agua inyectado durante el ensayo se realizó 
utilizando un dispositivo de pistón y motor paso a paso de la marca GDS. En la Figura 4-7 
se muestra un esquema del dispositivo utilizado. Este dispositivo permite controlar las 
condiciones de inyección de agua como: control del volumen de agua inyectado por unidad 
de tiempo (mm³/s) o bien control de la evolución de la presión de inyección.   
Este sistema de inyección es fabricado por GDS modelo ADVDPC (8MPa), el pistón tiene 
una capacidad de 200cm³, con una velocidad de llenado 1000paso/segundos y una 
velocidad máxima de trayectoria de 500 pasos/segundos (0.1mm³/seg). La sensibilidad del 





















Figura 4-7  Esquema Sistema de inyección de agua utilizado (Hoffmann 2005). 
Figura 4-6 Sistema de inyección de agua. Fabricado por GDS. 
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4.1.3 Secuencia Ejecutiva 
Se realizaron un total de 11 ensayos para conocer el comportamiento de la muestra con  una 
duración de 10 a 15 días cada unos para logran un humedecimiento significativo en la 
muestras. En el anexo I se describe detalladamente el proceso  ejecutivo del ensayo. 
Una vez preparada la muestra se realizó el montaje del ensayo en la célula edométrica con 
volumen constante y durante todo el ensayo se mantuvo la condición de volumen constante 
donde se le aplicó una presión a la entrada de agua de 100 kPa a 1000kPa.  
Otros de los ensayos realizados consistieron en el humedecimiento a volumen constante. 
Para obtener resultados óptimos y conocer el comportamiento de la bentonita Febex que 
está pasando en la realidad en el proyecto Engineered Barrier (EB) se realizaron 11 
ensayos, los cuales se muestran  en orden cronológico. Para un humedecimiento a volumen 
constante adecuado se procedió a crear los Huecos Tecnológicos (Son apertura entres los 
bloques para facilitar el recorrido del agua antes de que el material sufra hinchamiento y 
llegue a bajar su permeabilidad). El agua pasa por  la muestra completa antes de que se 
cierre la válvula.  
 Ensayos  #1 y #2 
Estos se utilizaron bloques cilíndricos de bentonitas Febex  con dimensiones de una altura 
de 12mm y diámetro de 12mm, lo cual permitía colocar un total de 8 bloques y que quedara 
una porosidad grande que provocaba que la densidad seca final de la zona de los bloque 
disminuya.  
Entre los ensayos #1 y #2 la diferencia era que ubicación de los bloques y los pellets, en el 
primero los pellets se encontraban arriba y los bloque abajo y en el segundo era lo contrario 
(Figura 4-8), se le aplicó agua con mediante un sistema de inyección, la cual se le impuso 
una presión de 100kPa. En la  
Tabla 4-1 se observa las condiciones iníciales de los ensayos. Cada ensayo tuvo una 
duración de 10 días aplicándole agua para tratar que el material adquiera la mayor cantidad 
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4.2 Ensayo de Humedecimiento en el Edómetro a Tensión Vertical 
Constante 
Este ensayo permite determinar la deformación vertical de un suelo parcialmente saturado 
(que se encuentra también en condición edométrica) producida por una saturación, y 
cuando el suelo se encuentra bajo una carga constante (fenómeno de colapso). 
 
En la Figura 4-13 se muestra un esquema de la muestra utilizada para el ensayo a tensión 
vertical contante. A) Se observa un esquema de etapa inicial de la muestra, B) se muestra 
un esquema del esta final de muestra después de ensayada. 
 
Para realizar estos ensayos se utilizaron edómetros convencionales como el Figura 4-14. 
Una vez preparada la muestra, se coloca la célula edométrica,  se disponen en la bancada de 
carga y se ajusta y nivela el marco de carga que apoya sobre el cabezal de la célula 
edométrica. 
Finalizada esta etapa de colocación de la carga,  se comenzó el proceso de intrusión de agua 
mediante un sistema inyección. Para esto, se hizo la comprobación de que el agua había 
recorrido la muestra (se inyectaba agua por la parte inferior y debía salir por la parte 
superior de la muestra). Durante el ensayo se registra la evolución de la deformación 
vertical y el volumen de agua que entra en la muestra.  
La duración de cada ensayo fue  de 14 a 15 días.  Una vez finalizado el ensayo se extrae la 
muestra se miden sus dimensiones, se calcula la humedad  y se divide la muestra para 
realizar ensayos que ayuden a saber la densidad seca y conocer la estructura interna del 
material. 
Figura 4-13 Esquema de un ensayo a tensión vertical constante. A) Estado inicial de la muestra. B) Estado final 
muestra. 
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4.2.1 Equipos Utilizados 
 
Existen diferentes configuraciones en las que se puede utilizar la célula edométrica  
anteriormente descrita en el apartado 4.1.1.  Dependiendo del tipo de ensayo a realizar y las 
variables a medir se utilizan diferentes equipos auxiliares que permiten medir y controlar 
diferentes parámetros como: la presión de hinchamiento vertical, la variación del contenido 
de agua de la muestra. La deformación volumétrica se obtiene midiendo con un micrómetro 
el desplazamiento vertical de la muestra. 
El sistema de inyección de agua esta descrito en el apartado 4.1.2 y un edómetro 
convencional. 
 Edómetro Convencional 
Los edómetros convencionales  se utilizaron en este programa de ensayos con el objetivo de 
determinar el comportamiento bajo diferentes tensiones verticales la deformación de 
colapso y de hinchamiento de un suelo sometido a  humedecimiento  del suelo compactado 
en condiciones isótropas. 
 
 
Figura 4-14. Esquema del ensayo de Humedecimiento en el edómetro a Tensión Vertical Constante. 
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Después de tener la muestra completamente 
preparada y  comprobar que el sistema de inyección 
de agua se encuentra en óptimo funcionamiento, se 
colocó la muestra en edómetro. 
En la Figura 4-15 se puede observar el ensayo en 
marcha, con la célula edométrica instalada, todas las 
cargas necesarias  para general la tensión vertical 
constante requerida, y la instalación de sistemas de 





4.2.2 Secuencia Ejecutiva 
Se realizaron un total de 3 ensayos para conocer el comportamiento de la muestra con una 
duración de 14 y 15 días cada unos para logran un humedecimiento significativo en la 
muestras, y ver  la respuesta bajo una carga constante, a la tensión vertical que fueron 
sometidos estos ensayos fue de 1MPa, 2MPa y 3MPa. En el anexo II, se observa de forma 
explicativa el proceso  ejecutivo del ensayo a humedecimiento en el edómetro a tensión 
vertical constante. 
Una vez preparada la muestra, se realizó el montaje del ensayo en la célula edométrica con 
una tensión vertical constante para ver el fenómeno de colapso e hinchamiento, en  todos 
los ensayo la presión utilizada para la inyección del agua fue de 100kPa. 
 
 
Figura 4-15 Ensayo en marcha de humedecimiento en el 





Célula edométrica  
Pesas  
Pesas  
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4.2.3 Ensayo Realizados Mediante  Humedecimiento en el Edómetro a Tensión 
Vertical Constante 
Para conocer el comportamiento que está pasando en la realidad en proyecto Engineered 
Barrier (EB) se realizaron 3 ensayos, que estudian los fenómenos de hinchamiento y de 
colapso.  
Ensayo a Tensión Vertical Constante de 1MPa 
Para estudiar la influencia de la carga de confinamiento en el hinchamiento y capacidad de 
deformación del material durante la hidratación, se realizaron ensayos de humedecimiento a 
tensión vertical constante.  
Para realizar estos ensayos se utilizaron edómetros convencionales como los descritos en el 
apartado.4.2.1. La distribución que se utilizó para la realización de este ensayo es la misma 
que se utilizó en los ensayos #10 y #11 de humedecimiento a volumen constante. Pero las 
propiedades que tenia la muestras se encuentran descrita en la Tabla 4-6.  
Estado Inicial (1Mpa) 








Densidad Inicial (ρ) 1.58Mg/cm³ 1.43 Mg/cm³ 1.51 Mg/cm³ 
Humedad Iníciales(o) 12.0% 10.98% 11.50% 
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.41 Mg/cm³ 1.29 Mg/cm³ 1.35 Mg/cm³ 
Índice	de	poros	‐e	 0.914 1.095 0.994 
Porosidad 0.478 0.523 0.498 






Tabla 4-6 Propiedades de la muestra utilizada en el ensayo de tensión vertical constante 
de 1MPa 
Figura 4-16 Ensayos a Humedecimiento en el edómetro a Tensión Vertical Constante. 
Para la tensión de 1MPa, 2MPa y 3MPa 
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Los escalones de cargas se realizaron a partir de 100kPa, 500kPa y 1000kPa, y luego se 
abrió la válvula para permitir la entrada de agua. Para que la probeta compuesta de pellets y 
bloques de bentonita  logre obtener la mayor cantidad de agua para saturarse. En la Figura 
4-16 se puede ver los ensayos puesto en marcha, donde se observan el sistema de inyección 
de agua conectado a las muestras. 
 Ensayo a tensión vertical constante de 2MPa. 
En este ensayo se utilizaron los siguientes escalones de carga: 100kPa, 500kPa, 1000kPa 
1500kPa y 2000kPa, el tiempo de espera  entre escalones  era de 1 a 2 minutos, en la Tabla 
4-7 se encuentran los datos de las propiedades iníciales de la muestra, esta muestra tenía 









 Ensayo a tensión vertical constante de 3MPa. 
En este ensayo se  aumenta la carga, pero con la misma cantidad de escalones que el 
anterior, donde la carga de cada escalón fueron las siguientes: 100kPa, 1000kPa, 2000kPa, 
2500kPa y 3000kPa. 
Luego de terminar el proceso de cargar la muestra y someterla a una tensión vertical 
constante se procedió abrir la válvula del sistema de inyección de agua para que la muestra 
logre obtener la mayor cantidad de agua y pueda llegar a saturarse. En la Tabla 4-8 se 
observan las propiedades de la muestra en estado inicial. 
Estado Inicial 








Densidad Inicial (ρ) 1.62 Mg/cm³ 1.44 Mg/cm³ 1.53Mg/cm³ 
Humedad Iníciales(o) 12.0% 10.98% 11.50% 
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.45 Mg/cm³ 1.30 Mg/cm³ 1.37Mg/cm³ 
Índice	de	poros	‐e	 0.867 1.081 0.968 
Porosidad 0.464 0.519 0.492 
Grado de saturación (Sr) 37.4% 27.4% 32.1% 
Tabla 4-7. Propiedades de la muestra en estado inicial, del ensayo sometido a 
tensión vertical constante de 2MPa. 
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4.3 Porosimetría  Mediante Inyección de  Mercurio 
 
Finalizado los diferentes ensayo (volumen constante y tensión vertical constante), se 
extrajeron  cubos de 1000mm³ de cada una de las zonas de las muestra como son la zona de 
pellet y la zonas de bloques para conocer la estructura interna del material, las cuales fueron 
ensayado en un posímetro de mercurio modelo Micromeritics Auto Pore IV 9500 el cual se 
muestra en la Figura 4-17. Las muestras son liofilizadas para extraer el agua de la muestra 
debido a que se minimiza el cambio de volumen y la perturbación a la estructura del suelo 
comparada con otras técnicas como el secado en horno. 
La liofilización consiste en congelar rápidamente la muestra con nitrógeno líquido 
(temperatura -196º C) para luego secarla a una temperatura de entre -60º C y -80º C, y así 
lograr remover el agua de los poros por sublimación. 
La Porosimetría de mercurio consiste en rellenar los poros vacíos de la muestra con un 
fluido presurizado de alta tensión superficial y hacer medidas de presión y volumen de 
fluido inyectado. Las medidas de la presión y el volumen del mercurio inyectado se 
relacionan con el diámetro de los poros mediante la ecuación de Washburn (1921). 
Estado Inicial (3MPa) 








Densidad Inicial (ρ) 1.63 Mg/cm³ 1.43 Mg/cm³ 1.53Mg/cm³ 
Humedad Iníciales(o) 12.0% 10.98% 11.50% 
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.46 Mg/cm³ 1.30 Mg/cm³ 1.37Mg/cm³ 
Índice	de	poros	‐e	 0.855 1.095 0.968 
Porosidad 0.461 0.523 0.492 
Grado de saturación (Sr) 37.9% 27.1% 32.1% 
Tabla 4-8 Propiedades de la muestra en estado inicial, del ensayo sometido a tensión 
vertical constante de 3MPa. 
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ܲ ൌ ସఙಹ೒ 	ୡ୭ୱఏ೙ೢ௫                                                         (4-1) 
 
Donde P es la presión total del mercurio, hg es su tensión superficial (hg = 0.484 N/m a 
25 ºC) y ߠ௡௪es el ángulo de contacto entre el suelo y el mercurio (ߠ௡௪= 140º), x 
representa el diámetro del poro. Esta expresión parte del equilibrio de fuerzas sobre la 
superficie de contacto del mercurio con la pared del poro que se produce al rellenar un 
poro. Para utilizar esta ecuación debemos asumir que los poros son cilíndricos con un 
diámetro de entrada x (Romero & Simms 2008). 
Los ensayos de Porosimetría de mercurio se realizaron siguiendo las recomendaciones de la 
norma ASTM D4404. Una vez que la muestra está liofilizada se pesa, se coloca en el 
soporte dentro de la unidad de baja presión. Antes de la prueba, la muestra se desgasifica al 
vacío hasta una presión de alrededor de 10Pa, se deja fluir el mercurio dentro del soporte de 
Figura 4-17 Porosimetria de mercurio modelo Micromeritics Auto Pore IV 9500. 
Capitulo 4. Programa Experimental 
 
Máster En Ingeniería de Terreno e Ingeniería Sísmica																																													 
	 Página	45	
la muestra y, una vez llena la unidad de macro-porosidad, la intrusión se inicia mediante la 
aplicación de presión a tasa constante hasta un valor de 155 kPa. La muestra es entonces 
despresurizada a temperatura ambiente y se transfiere a la unidad de micro-porosidad para 
la etapa de alta presión. La presión de mercurio en esta etapa se eleva continuamente desde 
0.17 MPa a 227 MPa y se libera la presión a tasa constante también con el fin de determinar 
la curva de extrusión (Romero & Simms 2008). 
El resultado del ensayo consiste en valores de presión de mercurio asociados a  valores de 
volumen de mercurio inyectado correspondientes. Mediante ecuación (4-2), la presión de 
mercurio se puede convertir en un diámetro de poro que ahora correspondería a un volumen 
inyectado. Así se pueden construir gráficas de volumen contra diámetro. Ahora, si se 
considera la densidad de las partículas sólidas ρୱ y el volumen de mercurio inyectado por 
unidad de masa vin podemos calcular el índice de poros relleno de mercurio ein mediante la 
expresión: 
                                          ݁௜௡ ൌ ݒ௜௡ ∗ ߩ௦                                                                   (4-2) 
Algunas desventajas de esta técnica son la dificultad para rellenar poros de diámetro 
pequeño (i.e. < 7 nm) y poros aislados, algunos efectos debidos al secado de la muestra y 
efectos de la presión sobre  la estructura del suelo de la muestra. 
Este ensayo fue aplicado a algunos ensayos para conocer la macro y micro estructura del 
material, para así tener conocimientos más certeros de su comportamiento. La micro 
estructura está asociada con los poros pequeños dentro de agregados. La macro estructura  
hace referencia a los poros entre agregados y poros entre pellets. 
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4.4 Ensayo para Calcular la Densidad Seca (ρd) de los Ensayos 
 
En los ensayo de volumen y tensión vertical constante se utilizaron varios métodos para la 
determinación de la densidad seca. Estos métodos ayudaron analizar de forma minuciosa 
cada ensayo.  
 Los métodos utilizados para conocer la densidad  fueron método geométrico, el de parafina 
y el de saca-muestras. Todos estos métodos te ofrecen el valor de la densidad natural de 
material y luego conociendo la humedad de la muestra se obtiene  la densidad seca. 
4.4.1 Método Geométrico 
Después de terminado el ensayo se extrae la muestra y se toman de la dimensiones con un 
pie de rey de cada una de la zonas de la muestra, tanto de la zona de bloque y la zona de 
pellets después de ser separada como se muestra en la Figura 4-18. Antes de separar la 
muestra esta es pesada para conocer el peso total, donde el volumen total ya es conocido 
cuando se refiere a un ensayo de volumen constante y si es un ensayo de carga constante 
como se conoce lo que se deformó la muestra se puede calcular el volumen total y por tanto 









Divida la muestra y conociendo el volumen final, se procede a pesar cada una de las 
muestra  y mediante la ecuación 4-3 y 4-4  se calcula la densidad seca después de saber el 
valor del contenido de agua de la muestra. 
ߩ௡ ൌ ௠೙௩  
Figura 4-18 muestra ensayada A) Zona de Pellets, B) Zona de bloques. 
A
(4-3) 
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Donde ߩ௡ es la densidad natural, ݉௡	es la masa natural y ݒ es el volumen de 
muestra ensayada. 
	
ߩௗ ൌ ߩ௡1 ൅ ݓ 
Donde ߩௗ	es la densidad seca de la muestra en cuestión, ߩ௡	es la densidad natural y w es el 
contenido de agua que tiene la muestra. 
4.4.2 Método de Parafina 
Otra forma para saber la densidad natural de una muestra y luego conocida la humedad 
calcular la densidad seca,  es el método de parafina. Este ensayo determina la densidad de 
un suelo como el cociente entre la masa de dicho suelo y su volumen. Se puede realizar en 
aquellos  suelos cuya humedad y contenido en finos ayuden a mantener unida la muestra y 
esta no se desmorone permitiendo su recubrimiento con una capa de parafina de densidad 
conocida. Mediante la ecuación 4-5  se calcula la densidad  natural de la muestra, donde se 
toman en cuenta la masa de la muestra en las tres etapas. 
ߩ௡ ൌ ெభಾమషಾయ	ഐೢ షಾమషಾభഐ೛
  
Donde ߩ௡ es la densidad natural de la muestra m1 es peso de la muestra con aire, m2 es el 
peso de muestra más el peso de la parafina y m3 es peso de la muestra  ya parafinada pero 
sumergida en el agua, ρw es la densidad del agua (1.00Mg/m³) y ߩ௣	es la densidad de la 
parafina (0.86Mg/m³), en la Figura 4-20 se observa una muestra tanto de la zona de pellets 






Figura 4-19 Muestra de Bloques y pellets de 
bentonita Febex parafinada. 
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4.4.3 Método Saca-muestra 
Para calcular la densidad  seca mediante el método saca-muestra (consiste en extraer una 
muestra en un recipiente donde ya se conoce el volumen), se procedió a realizarse con 
material donde se conocía el valor de la densidad seca. El material utilizado fue la arcilla de 
Campus Nord, de Barcelona, España. En la Figura 4-22A se muestra la arcilla de campus 
Nord en saca muestra. 
Como la muestra estaba constituida por una altura de 10mm y  el equipo  saca-muestra 
constaba con una altura mayor, se construyó un tapón de parafina que limito  la altura a 












Para colocar la muestra en el instrumento aplicamos una fuerza manual y de forma gradual 
para que el material no produzca alteraciones y no sufra cambios como una compactación 
mayor a la que le proporciono el ensayo. Luego se retira la muestra, se pesa y con la ayuda 
de un pie de rey se confirma la altura y el diámetro.  
Figura 4-21 A) Equipo sacamuestra. B) Piston de parafina y equipo sacamuestra. C).  Piston 
de parafina dentro del equipo saca muestra. 
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Para conocer la humedad se toma la muestra y se coloca la muestra en el horno durante dos 
días a una temperatura de 110oC para garantizar el secado completo ya que se trata de un 
material que retiene mucha agua en sus partículas. 
 
 
Después de comprobar la densidad con un material conocido se procedió aplicar el método 
a la muestra de los ensayos, tanto en la zona de bloques  como en la zona de los pellets, en 
la  Figura 4-22B, se observa  la muestra de la zona de bloques. En la Tabla 4-9 se observan 
los valores de los tres métodos, el método más optimo es el geométrico el cual arrojó 
valores más consistentes. 
Tabla 4-9 Resultados de los métodos utilizados para la obtención de la densidad seca. 






Método Parafina 1.39Mg/m³ 1.26Mg/m³ 
Método  Saca Muestra 1.31Mg/m³ 1.27Mg/m³ 
Método Geométrico 1.43Mg/m³ 1.36Mg/m³ 
 
 
Figura 4-22 A): Método saca muestra para la arcilla del Camp Nord. B): Método saca muestra con
muestra de la zona de bloques con material de bentonita Febex. 
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5. Resultados e Interpretación de Ensayos. 
En este capítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante el desarrollo 
de este trabajo final de máster. Los resultados logrados son comparado con los resultados 
del proyecto EB. 
5.1 Resultados de los Ensayo Mediante Humedecimiento a Volumen 
Constante 
 
Este  ensayo  se le aplicó a una muestra compuesta por dos materiales provenientes de la 
bentonita Febex (pellets y los bloques), en la Figura 5-1 se observan  varias  muestra 
después de culminados los ensayos. En la A y B se observan la utilización de los bloques 
con un diámetro de 10mm y 12 mm de altura (cilíndricos) y en la C Y D (cúbicos) se 













Figura 5-1 Muestras de los ensayos realizados A y B) con bloques pequeños y huecos
tecnológicos rellenado de partículas de pellets. C y D) bloques divido de muestra completa
de un diámetro de 50mm y altura de 10 mm altura. 
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La Tabla 5-1 resume las densidades seca de las zonas de bloques de los 11 ensayos 
realizados a volumen  constante tanto los resultados del  estado inicial como en su estado 
final. En la Figura 5-2 se representan los valores  obtenidos  en los ensayos a volumen 





















Tabla 5-1 Resumen de la densidad seca de  zona de 
bloques. 
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Densidad  Seca Zona de  Pelle t  d(z p)
 
En  la Figura 5-3  y en la Tabla 5-2 se muestran los resultados de la zonas de los pellets de 
los ensayos de humedecimiento a volumen constantes donde se observa que la densidad 
seca aumentara debido a que esta zona es comprimida por los bloques y se va reduciendo el 






















Tabla 5-2 Resultados de la densidad seca en zona de 
pellets. 
Figura 5-3 Resultados de los ensayos  a humedecimiento con volumen constante de la 
zona de pellets. 
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En  la Figura 5-3 y en la Tabla 5-3 se muestran los resultados de muestra total de los 
ensayos de humedecimiento a volumen constantes donde se observa que las dos densidades 
secas son iguales  debido a que se mantuvo la misma masa y el mismo volumen tanto en el 



























Tabla 5-3 Resultados de la densidad seca en la muestra 
total del ensayo. 

















Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex.  
Estudio de Densidades Después de una Etapa de Humedecimiento 
Máster En Ingeniería de Terreno e Ingeniería Sísmica																																										 
Página	54	
 
Finalizado en ensayo a volumen constante se observo que la  zona de pellets dio valores 
mínimo y máximo de densidad seca en el estado final de 1.36-1.46 Mg/m³ como se muestra 
en la Figura 5-5, estos valores fueron dibujados  en grafico propuesto por (Hoffmann 2005) 
para conocer la presión de hinchamiento a la que se sometieron los pellets de bentonita 










(Lloret & Villar 2007) propusieron un grafico donde teniendo la densidad seca del material 
se puede obtener la presión de hinchamiento. Con los resultados de densidad seca de la 
zona de bloques presentados en la Tabla 5-1, los valores mínimo y máximo graficarlo y 
obtener la presión de hinchamiento,  obteniendo de esta forma valores entre 1.2 a 2.2 MPa. 
  
Figura 5-5 Presión de hinchamiento en función de la densidad seca de las zonas de 
pellets(Hoffmann 2005). 
Figura 5-6 Presión de
hinchamiento en
función de la
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5.2 Resultados del Ensayo Porosimetría  Mediante Inyección de  
Mercurio de la Muestra a Volumen Constante 
Después de desmontar los ensayo sobre humedecimientos a volumen se tomaron muestras 
de cada una de las zonas que compone la muestra para llevar al cabo el ensayo de 
porosimetría mediante inyección de mercurio para conocer la estructura interna de la 
muestra, ya que se trata de un material arcilloso y expansivo. En la Figura 5-7se muestra la 
evolución del índice de poros con la del diámetro intruído, y la Figura 5-8 la densidad de la 
distribución en función del índice de poros, donde se muestran los resultados de  las zonas 
de bloques. Donde el tamaño promedio del diámetro característico de la microestructura es 
de 20nm y de la macroestructura es de 0.5μm (micras). 
 
 
Figura 5-7 Evolución del índice de poros con el diámetro de poros intruído, para una muestra  de la zona de
bloques ensayada a volumen constante. Y una muestra sin ensayar de bloques de bentonita Febex. 
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La muestras de bloques de bentonita Febex tienen una estructura interna bimodal y esta se 
divide en microestructura y macroestructura con un tamaño promedio de diámetro 
característico de 20nm y 0.5μm después que se somete a un ensayo de hidratación. Cuando 
la muestra se encuentra intacta es decir no ha sufrido ningún tipo de ensayo solo la 
compactación estática el tamaño de la macroestructura crece aproximadamente a 3μm como 
se muestra en la Figura 5-8. 
En la  Figura 5-9 y Figura 5-10 se muestran la evolución de índice de poros y la densidad 
de la distribución en función del diámetro de poros intruído de las zonas de los pellets de 
los algunos de ensayos que se realizaron a volumen contante para conocer la estructura 
interna del de la bentonita Febex. Para identificar cual es la zona de la micro y 
macroestructura de la muestra, se tomo donde se produce el cambio de máximo a mínimo.  
 
Figura 5-8La densidad de la Distribución en función del diámetro de poros intruído de una muestra de la zona de 
bloques de bentonita Febex ensayada a volumen constante. Y una muestra compactada estáticamente sin ensayar. 
Capitulo 5. Resultados e interpretación de los ensayos 
 













































































Figura 5-9. Evolución del índice de poros con el diámetro de poros intruído, para una muestra  de 
la zona de pellets ensayada a volumen constante.  
Figura 5-10 La densidad de la Distribución en función del diámetro de poros instruido de una 
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5.3 Resultados de los Ensayo Mediante Humedecimiento en el Edómetro 
a Tensión Vertical Constante  
Los ensayos se realizado a tensión vertical constante aplicando una trayectoria de de 
tensión de 1, 2 y 3 MPa sobre una muestra conformada de bloques y pellets de bentonita 
Febex, con una densidad seca en la zona de bloques de 1.36-1.56 Mg/m3 y 1.30mg/m3 en 
la zona de pellets. En estos ensayos se inyecto a agua durante 14 a 15 días.  
Las cargas se fueron colocando de forma paulatina, En la Figura 5-12 se puede observar la 
trayectoria de la deformación volumétrica respecto al tiempo. Donde se observa cómo se 
fueron colocando las cargas de forma gradual. Los ensayos que fueron realizado  a una 
tensión vertical constantes demuestran que la deformación total de la muestra es 
proporcional a la deformación. 
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Conociendo el valor de la deformación volumétrica después de que la muestra se somete a 
una etapa de humedecimiento se puede saber la presión de hinchamiento aproximada que se 
















































Tension Vertical  (MPa)
Presion de 
Hinchamiento 1.40MPa
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5.4 Resultados del Ensayo Porosimetría  Mediante Inyección de 
Mercurio de la Muestra a Tensión Vertical Constante 
Finalizados los ensayos a tensión vertical constante se tomo una muestra de las diferentes 
zonas que conforman la muestra para conocer la estructura interna (tamaño, la forma y la 
distribución por tamaño de los poros). Cuando una muestra está sometida a diferentes 
tensiones verticales su estructura interna varia, ya que el índice de poro a mayor tensión 













































Figura 5-17 La densidad de la Distribución en función del diámetro de poros instruido 
de una muestra de la zona de bloques de bentonita Febex ensayada a  tensión vertical constante. 
Figura 5-16 Evolución del índice de poros con el diámetro de poros intruído, para una 
muestra  de la zona de bloques ensayada a tensión vertical constante. 
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En la Figura 5-19 se observa que a mayor tensión vertical constante  el diámetro de poros  





















 En la  
Figura 5-18 Evolución del índice de poros con el diámetro de poros intruído, para una muestra  
de la zona de pellets ensayada a tensión vertical constante. 
Figura 5-19 La densidad de la Distribución en función del diámetro de poros instruido de una 
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5.5 Resultados del Comportamiento de los Bloques y Pellets 
5.5.1 Zona de Bloques 
La zona de bloques tiene una densidad de 1.65mg/m³ sin huecos tecnológicos y alrededor 
de 1.36-1.56 mg/m³ con huecos tecnológico. En la Figura 5-21 se observa que cuando la 
deformación vertical de la zona de bloques disminuye es porque se está incrementando la 
tensión vertical. También a medida que se tenemos una densidad seca mayor la 



















Figura 5-22 Deformación vertical de la zona de bloques en función de la densidad 
seca de la zona de bloques. 
Figura 5-21 Deformación vertical de la zona de bloques en función de la tensión 
vertical constante. 
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Estudios realizados por (Lloret & Villar 2007) muestran que cuanto mayor es la densidad 
seca inicial de los bloques mayor será se deformación (hinchamiento) como se observa en 
la Figura 5-23. Con los resultados obtenido en los ensayos a volumen contante se procedió 











5.5.2 Zona de Pellets 
Estudios realizados por (Hoffmann 2005) muestran que cuanto mayor es la densidad seca 
inicial de los pellets a mayor deformación como se observa en la Figura 5-24. Los resultados 
obtenido con  tensión vertical constante de la zona de los pellets fueron comparados con los 






Figura 5-23 Deformación volumétrica en función de densidad seca inicial adaptación (Lloret & 
Villar 2007). 
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A lo largo del programa experimental se realizaron diversos ensayos con una densidad seca  
entre 1.30 y 1.57 Mg/m³,  los resultados experimentales muestran un valor en el grado 
saturación mayor 1. Este aumento en el grado de saturación se hace notable en densidades 
secas mayores de 1.5 Mg/m³ aproximadamente. 
Figura 5-24 Deformación volumétrica en función de la densidad seca  inicial de 
la zona pellets, adaptación (Hoffmann et al. 2007) 
Figura 5-25 Comparación de la deformación vertical de la zona de pellets en
función de la tensión vertical constante de los datos obtenidos con los de
Hoffmann et al .2007 
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Se ha comprobado que este aumento es debido agua la densidad de agua se incrementa. 
Como señalan (Matos Montelli 2013)(Mitchell, James 1993; Llurba 2002) que las 
propiedades del  agua incorporada entre las láminas de arcilla son diferentes del agua que 
se encuentra en estado libre. Cuando el agua se encuentra atrapada entre las láminas de 
arcilla su densidad específica aumenta a valores mayores de 1.0Mg/m³, esto hace que el 
grado de saturación sea mayor que 1. 
Proponiendo el grados de saturación igual a uno, se obtiene la siguiente ecuación (5-1)  
para con la cual se obtiene el valor máximo de de la densidad del agua, donde ߩ௪௠௜௡ es 
igual 1Mg/m³, e es el índice de poros, ߩ௪es la densidad especifica del agua en estado libre, 
ߩ௪௠௔௫ ݕ	݁௠௜௡ son los valores obtenidos mediante iteraciones en Excel (solver). 
En la Figura 5-26 se muestra  los valores de la densidad del agua en función del índice de 
poros de la muestra saturada de bentonita Febex (Bloques y pellets) obtenido a lo largo del 
programa de ensayo, y los valores reportado por (Hoffmann 2005) a distinta muestras de 
bentonitas Febex donde se reportan valores de la densidad del agua mayor a 1.30Mg/m³ y 
por ende el grado de saturación aumenta. 
 
ߩ௪ ൌ ݁௠௜௡݁ ∗ ߩ௪௠௔௫ ൅ ቀ1 ൅
݁௠௜௡









Ecuacion 5-1, Grado de saturación igual uno, densidad 
máxima del agua 
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Figura 5-26  Comparación de la densidad del agua vs índice de poros con los datos obtenido en los 
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Capitulo 6. Conclusiones y Futura Líneas de Investigaciones. 


































6. Conclusiones y Futura Líneas de Investigaciones. 
 
6.1 Conclusiones. 
En este trabajo final de máster se estudio el uso de la bentonita Febex como una barrera 
aislante para evitar que los desechos químicos nucleares vayan al medio ambiente. 
A continuación en  este apartado se exponen las conclusiones obtenidas después de analizar 
una serie extensiva de  ensayos  a humedecimiento a volumen constante, tensión constante 
y porosimetría por intrusión de mercurio. Se ha desarrollado un protocolo experimental 
satisfactorio para emular en el laboratorio el ensayo in situ EB (mezclas de pellets y 
bloques de bentonita Febex ). 
 El protocolo ha incluido la determinación de las densidades secas y humedades finales 
después de la hidratación. Se realizaron ensayos a volumen y tensión constante. 
En la zona de pellets con una densidad seca inicial de 1.30 Mg/m³ se comprime durante el 
humedecimiento a volumen constante alcanzando 1.36-1.46 Mg/m³. 
La compresión de zona de pellets esta contralada por la tensión aplicada (mayor 
compresión a mayor tensión).Los resultados concuerdan con los reportados por Hoffmann 








Figura 6-1 Deformación de la zona de pellets en función de tensión 
vertical. 
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En zona de bloques con una densidad inicial entre 1.36-1.56Mg/m³ sufre una expansión 
durante humedecimiento alcanzando 1.29-1.40Mg/m³.  
La zona de bloques expandió de acuerdo a la densidad seca inicial (Mayor densidad inicial 
mas expansión).  
A medida que se aumenta la tensión vertical  la zona de bloque tiende a expandirse a 












Se comprobó que los resultados obtenidos de las densidades seca finales laboratorio de la 
UPC  van acorde con los obtenidos in situ en proyecto EB en el laboratorio de Monte Terri, 








 Figura 6-3 Comparación de los resultados. A) Densidades seca final del proyecto EB, B) Resultado
de las densidades seca finales de los ensayos realizados en el laboratorio UPC. Adaptación de
(Alonso, Eduardo, N. Pinyol 2014) 
Figura 6-2 Deformación de la zona de bloques  en función de tensión vertical. 
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6.2 Futura Línea de Investigación 
Para seguir completando la investigación relacionada con el proyecto EB, es necesario 
realizar  diversos estudios como: 
 Simular los resultados obtenidos con un código hidromecánico y condiciones de 
contorno mediante Code Bright para verificar y comparar los resultados con los 
realizados en el laboratorio. 
 
  Realizar ensayos a volumen constante donde se pueda medir la presión de 
hinchamiento con una célula de carga para conocer de forma precisa su trayectoria.
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Anexo I,  Tabla de Resultado Ensayo a Volumen Constante. 
Anexo II, Tablas de resultados del los Ensayo a Tensión Vertical Constante. 
 Anexo III, Procedimiento Ejecutivo de Los Ensayo a Volumen Constante. 
Anexo IV, Procedimiento Ejecutivo de Los Ensayo a  Tensión vertical Constante. 
























































0.28 1.65Mg/m³ ‐ 1.18Mg/m³ ‐ ‐ 1.41Mg/m³ ‐ 1.15Mg/m³ ‐ ‐
 Densidad Seca 
Zona De pelletss
‐ ‐ 1.90Mg/m³ ‐ 1.30Mg/m³ ‐ ‐ ‐ ‐ 1.32Mg/m³ ‐
Densidades de la 
Muestra Completa
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1.24Mg/m³ ‐ ‐ ‐ ‐ 1.24Mg/m³
Indice de poros ‐ 0.64 0.42 1.29 1.08 1.18 0.91 ‐ 1.35 1.05 1.18
Ensayo #1 los bloques abajo y los 
pellets arriba (10 dias)
Ensayo a Humedecimiento a Volumen Constante.
Estado FinalEstado Inicial
MASTER EN INGENIERIA DEL TERRENO E INGENIERIA SISMICA
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
TUTOR : EDUARDO ALONSO
NIE: Y2588954L
ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
Numeros  de Ensayos
Porosidad ‐ 0.389               0.296                   0.563                   0.519                  0.540                   0.48                  ‐ 0.57                      0.51                        0.54                     
Humedad (w%) ‐ 12.00% 7.09% 12.00% 7.09% 9.54% 42.76% ‐ 42.76% 46% 42%
Grado de 
Saturacion
‐ 50.91% 45.46% 25.15% 17.78% 21.90% 126.61% ‐ 85.65% 118.51% 97.23%
 Densidad Seca 
Zona De Bloque







Indice de poros 0.64 0.42 1.29 1.08 1.18 ‐                    1.35 1.05 1.18
Porosidad 0.389               0.296                   0.563                   0.519                  0.541                   ‐                    0.574                   0.511                      0.541                   
Humedad (w%) 12.00% 7.09% 12.00% 7.09% 9.54% 53% 51% 51%
Grado de 
Saturacion























Ensayo a Humedecimiento a Volumen Constante.
Estado FinalEstado Inicial
MASTER EN INGENIERIA DEL TERRENO E INGENIERIA SISMICA
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
TUTOR : EDUARDO ALONSO
NIE: Y2588954L

















Porosidad 0.389               0.296                   0.496                   0.519                  0.507                   0.522                   0.496                      0.507                   
Humedad (w%) 12.00% 9.80% 12.00% 9.80% 10.90% 40% 43% 42%
Grado de 
Saturacion










Indice de poros 0.64 0.42 0.73 1.08 0.89 0.94 0.85 0.89
Porosidad 0.389               0.296                   0.422                   0.519                  0.470                   0.485                   0.459                      0.470                   
Humedad (w%) 12.00% 9.80% 12.00% 9.80% 10.90% 42% 36% 38%
Grado de 
S t i




























Ensayo a Humedecimiento a Volumen Constante.
Estado FinalEstado Inicial
MASTER EN INGENIERIA DEL TERRENO E INGENIERIA SISMICA
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
TUTOR : EDUARDO ALONSO
NIE: Y2588954L


















Porosidad 0.389               0.296                   0.422                   0.519                  0.470                   0.481                   0.459                      0.470                   
Humedad (w%) 12.00% 9.80% 12.00% 9.80% 10.90% 40% 40% 39%
Grado de 
Saturacion










Indice de poros 0.64 0.42 0.85 1.08 0.96 1.00 0.93 0.96
Porosidad 0.389               0.296                   0.459                   0.519                  0.489                   0.500                   0.481                      0.489                   
Humedad (w%) 12.00% 9.80% 12.00% 9.80% 10.90% 43% 41% 42%
Grado de 
Saturacion























Ensayo a Humedecimiento a Volumen Constante.
Estado FinalEstado Inicial
MASTER EN INGENIERIA DEL TERRENO E INGENIERIA SISMICA
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
TUTOR : EDUARDO ALONSO
NIE: Y2588954L











Indice de poros 0.64 0.42 0.93 1.08 1.00 1.06 0.94 1.00
Porosidad 0.389               0.296                   0.481                   0.519                  0.500                   0.515                   0.485                      0.500                   



















Indice de poros 0.64 0.42 0.88 1.08 0.97 1.00 0.94 0.97
Porosidad 0.389               0.296                   0.467                   0.519                  0.493                   0.501                   0.485                      0.493                   
Humedad (w%) 12.00% 8.40% 12.00% 8.40% 10.20% 37.6% 36.2% 31.7%
Grado de 










Indice de poros 0.64 0.42 0.93 1.08 1.00 1.05 0.97 1.00
Porosidad 0.389             0.296                 0.481                 0.519                0.500                  0.511                 0.493                    0.500                  
Humedad (w%) 12.00% 10.20% 12.00% 10.20% 11.10% 41.2% 41.5% 41.3%
Grado de 

































Ensayo a Humedecimiento a Volumen Constante.
Estado FinalEstado Inicial
MASTER EN INGENIERIA DEL TERRENO E INGENIERIA SISMICA
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
TUTOR : EDUARDO ALONSO
NIE: Y2588954L











Indice de poros 0.64 0.42 0.93 1.08 1.00 1.09 0.91 1.00
Porosidad 0.389               0.296                   0.481                   0.519                  0.500                   0.522                   0.478                      0.500                   


















Indice de poros 0.64 0.42 0.84 1.08 0.94 0.99 0.89 0.94
Porosidad 0.389               0.296                   0.456                   0.519                  0.485                   0.498                   0.470                      0.485                   
Humedad (w%) 12.70% 10.62% 12.70% 10.62% 11.66% 41.2% 36.3% 38.7%
Grado de 












Tablas de resultados del los Ensayo a 













TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
Altura Inicial= 20.00mm Lectura Inicial= 8.000

















100 6/3/2014 17:20:00 0 0.1 8000 8 0 0 0.0000 0
6/3/2014 17:20:02 2 2.0 7840 7.84 0.16 0.1600 0.008 0.0080 0.8
6/3/2014 17:20:05 5 5.0 7835 7.835 0.165 0.1650 0.00825 0.0083 0.825
6/3/2014 17:20:10 10 10.0 7832 7.832 0.168 0.1680 0.0084 0.0084 0.84
6/3/2014 17:20:15 15 15.0 7831 7.831 0.169 0.1690 0.00845 0.0084 0.845
6/3/2014 17:20:20 20 20.0 7830 7.83 0.17 0.1700 0.0085 0.0085 0.85
6/3/2014 17:20:30 30 30.0 7829 7.829 0.171 0.1710 0.00855 0.0086 0.855
6/3/2014 17:20:45 45 45.0 7828 7.828 0.172 0.172 0.0086 0.0086 0.86
6/3/2014 17:21:00 60 60.0 7827 7.827 0.173 0.173 0.00865 0.0087 0.865
6/3/2014 17:21:30 90 90.0 7826 7.826 0.174 0.174 0.0087 0.0087 0.87
6/3/2014 17:22:00 120 120.0 7820 7.82 0.18 0.18 0.009 0.0090 0.9
6/3/2014 17:23:00 180 180.0 7824 7.824 0.176 0.176 0.0088 0.0088 0.88
6/3/2014 17:25:00 300 300 7822 7.822 0.178 0.178 0.0089 0.0089 0.89
6/3/2014 17:28:00 480 480 7820 7.82 0.18 0.18 0.009 0.0090 0.9
6/3/2014 17:30:00 600 600 7820 7.82 0.18 0.18 0.009 0.0090 0.9
500 6/3/2014 17:35:00 0 900 7818 7.818 0 0.182 0 0.0091 0.91
6/3/2014 17:35:02 2 902 7410 7.41 0.408 0.59 0.0204 0.0295 2.95
6/3/2014 17:35:05 5 905 7400 7.4 0.418 0.6 0.0209 0.0300 3
6/3/2014 17:35:10 10 910 7399 7.399 0.419 0.601 0.02095 0.0301 3.005
6/3/2014 17:35:15 15 915 7396 7.396 0.422 0.604 0.0211 0.0302 3.02
6/3/2014 17:35:20 20 920 7392 7.392 0.426 0.608 0.0213 0.0304 3.04
Ensayo de Humedecimiento en el edómetro 
a tensión Vertical Constante (1MPa)
Obs.
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
6/3/2014 17:35:30 30 930 7390 7.39 0.428 0.61 0.0214 0.0305 3.05
6/3/2014 17:35:45 45 945 7388 7.388 0.43 0.612 0.0215 0.0306 3.06
6/3/2014 17:36:00 60 960 7385 7.385 0.433 0.615 0.02165 0.0308 3.075
6/3/2014 17:36:30 90 990 7382 7.382 0.436 0.618 0.0218 0.0309 3.09
6/3/2014 17:37:00 120 1020 7380 7.38 0.438 0.62 0.0219 0.0310 3.1
6/3/2014 17:38:00 180 1080 7376 7.376 0.442 0.624 0.0221 0.0312 3.12
6/3/2014 17:40:00 300 1200 7374 7.374 0.444 0.626 0.0222 0.0313 3.13
6/3/2014 17:42:00 420 1320 7370 7.37 0.448 0.63 0.0224 0.0315 3.15
6/3/2014 17:43:00 480 1380 7368 7.368 0.45 0.632 0.0225 0.0316 3.16
6/3/2014 17:45:00 600 1500 7368 7.368 0.45 0.632 0.0225 0.0316 3.16
1000 6/3/2014 17:48:00 0 1680 7365 7.365 0 0.635 0 0.0318 3.175
6/3/2014 17:48:02 2 1682 6950 6.95 0.415 1.05 0.02075 0.0525 5.25
6/3/2014 17:48:05 5 1685 6930 6.93 0.435 1.07 0.02175 0.0535 5.35
6/3/2014 17:48:10 10 1690 6929 6.929 0.436 1.071 0.0218 0.0536 5.355
6/3/2014 17:48:15 15 1695 6925 6.925 0.44 1.075 0.022 0.0538 5.375
6/3/2014 17:48:20 20 1700 6921 6.921 0.444 1.079 0.0222 0.0540 5.395
6/3/2014 17:48:30 30 1710 6918 6.918 0.447 1.082 0.02235 0.0541 5.41
6/3/2014 17:48:45 45 1725 6913 6.913 0.452 1.087 0.0226 0.0544 5.435
6/3/2014 17:49:00 60 1740 6989 6.989 0.376 1.011 0.0188 0.0548 5.48
6/3/2014 17:49:30 90 1770 6903 6.903 0.462 1.097 0.0231 0.0549 5.485
6/3/2014 17:50:00 120 1800 6900 6.9 0.465 1.1 0.02325 0.0550 5.5
6/3/2014 17:52:00 240 1920 6892 6.892 0.473 1.108 0.02365 0.0554 5.54
6/3/2014 17:53:00 300 1980 6890 6.89 0.475 1.11 0.02375 0.0555 5.55
6/3/2014 17:56:00 480 2160 6883 6.883 0.482 1.117 0.0241 0.0559 5.585
6/3/2014 17:59:00 660 2340 6880
Lectura mm³‐
GDS 6.88 0.485 1.12 0.02425 0.0560 5.6
6/3/2014 18:04:00 960 2640 6875 ‐13650 6.875 0.49 1.125 0.0245 0.0563 5.625
6/3/2014 18:06:00 1080 2760 6875 ‐15892 6.875 0.49 1.125 0.0245 0.0563 5.625
6/3/2014 18:07:00 1140 2820 6850 ‐15990 6.85 0.515 1.15 0.02575 0.0575 5.75
6/3/2014 18:08:00 1200 2880 6840 ‐14620 6.84 0.525 1.16 0.02625 0.0580 5.8
6/3/2014 18:12:00 1440 3120 6835 ‐14393 6.835 0.53 1.165 0.0265 0.0583 5.825
6/3/2014 19:22:00 5640 7320 6790 ‐13511 6.79 0.575 1.21 0.02875 0.0605 6.05
6/4/2014 8:45:00 53820 55500 6743 ‐9917 6.743 0.622 1.257 0.0311 0.0629 6.285
6/4/2014 11:10:00 62520 64200 6743 ‐9270 6.743 0.622 1.257 0.0311 0.0629 6.285
6/4/2014 17:16:00 84480 86160 6750 ‐8577 6.75 0.615 1.25 0.03075 0.0625 6.25
6/5/2014 9:04:00 141360 143040 6752 ‐4428 6.752 0.613 1.248 0.03065 0.0624 6.24
6/5/2014 11:13:00 149100 150780 6753 ‐4686 6.753 0.612 1.247 0.0306 0.0624 6.235
6/5/2014 15:00:00 162720 164400 6759 ‐4792 6.759 0.606 1.241 0.0303 0.0621 6.205
6/6/2014 9:24:00 228960 230640 6774 ‐6066 6.774 0.591 1.226 0.02955 0.0613 6.13
Proceso de Saturacion
6/6/2014 13:07:00 242340 244020 6782 ‐6248 6.782 0.583 1.218 0.02915 0.0609 6.09
6/9/2014 9:20:00 487920 489600 6950 ‐9041 6.95 0.415 1.05 0.02075 0.0525 5.25
6/10/2014 11:12:00 581040 582720 6980 ‐9555 6.98 0.385 1.02 0.01925 0.0510 5.1
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
Ensayo de Humedecimiento en el edómetro 
a tensión Vertical Constante (1MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
6/10/2014 16:45:00 601020 602700 6997 ‐9499 6.997 0.368 1.003 0.0184 0.0502 5.015
6/11/2014 7:47:00 655140 656820 7023 ‐9795 7.023 0.342 0.977 0.0171 0.0489 4.885
6/11/2014 13:31:00 675780 677460 7031 ‐10064 7.031 0.334 0.969 0.0167 0.0485 4.845
6/12/2014 8:46:00 745080 746760 7062 ‐10234 7.062 0.303 0.938 0.01515 0.0469 4.69
6/12/2014 12:49:00 759660 761340 7068 ‐10371 7.068 0.297 0.932 0.01485 0.0466 4.66
6/12/2014 17:31:00 776580 778260 7072 ‐10430 7.072 0.293 0.928 0.01465 0.0464 4.64
6/13/2014 8:10:00 829320 831000 7091 ‐10495 7.091 0.274 0.909 0.0137 0.0455 4.545
6/13/2014 12:22:00 844440 846120 7094 ‐10604 7.094 0.271 0.906 0.01355 0.0453 4.53
6/16/2014 9:15:00 1092420 1094100 7130 ‐11033 7.13 0.235 0.87 0.01175 0.0435 4.35
6/16/2014 13:40:00 1108320 1110000 7131 ‐11099 7.131 0.234 0.869 0.0117 0.0435 4.345
6/17/2014 8:10:00 1174920 1176600 7139 ‐11092 7.139 0.226 0.861 0.0113 0.0431 4.305
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
Ensayo de Humedecimiento en el edómetro 
a tensión Vertical Constante (1MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 






























































Densidad Inicial (ρ) 1.58gr/cm³ 1.44gr/cm³ 1.51gr/cm³
Humadad Iniciales(o) 12.0% 10.98% 11.50%
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.41gr/cm³ 1.30gr/cm³ 1.35gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.914 1.081 0.994
Porosidad 0.478 0.519 0.498










Humadad Final(f) 39.2% 36.6% 37.9%
Altura 1.02cm 0.89cm 1.91cm
Volumen 20.02cm³ 17.55cm³ 37.57cm³
Masa  38.70gr 34.31gr 73.01gr
Densidad Final (F) 1.93gr/cm³ 1.96gr/cm³ 1.94gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 1.39gr/cm³ 1.43gr/cm³ 1.41gr/cm³
Altura 0.75cm 0.75cm 1.91cm
Volumen 2.69cm³ 2.69cm³ 37.57cm³
Masa  3.28gr 3.85gr 73.01gr
Densidad Final (F) 1.22gr/cm³ 1.43gr/cm³ 1.94gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 0.88gr/cm³ 1.05gr/cm³ 1.41gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.944 0.887 0.916
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TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
Altura Inicial= 20.00mm Lectura Inicial= 9.855

















100 02/06/2014 12:03:00 0 0.1 0 0 0 0.0000 0
02/06/2014 12:03:02 2 2.0 9855 9.855 0 0.0000 0 0.0000 0
02/06/2014 12:03:05 5 5.0 9851 9.851 0.004 0.0040 0.0002 0.0002 0.02
02/06/2014 12:03:10 10 10.0 9851 9.851 0.004 0.0040 0.0002 0.0002 0.02
02/06/2014 12:03:15 15 15.0 9850 9.85 0.005 0.0050 0.00025 0.0003 0.025
02/06/2014 12:03:20 20 20.0 9850 9.85 0.005 0.0050 0.00025 0.0003 0.025
02/06/2014 12:03:30 30 30.0 9850 9.85 0.005 0.0050 0.00025 0.0003 0.025
02/06/2014 12:03:45 45 45.0 9849 9.849 0.006 0.006 0.0003 0.0003 0.03
02/06/2014 12:04:00 60 60.0 9849 9.849 0.006 0.006 0.0003 0.0003 0.03
02/06/2014 12:04:30 90 90.0 9848 9.848 0.007 0.007 0.00035 0.0003 0.035
02/06/2014 12:05:00 120 120.0 9848 9.848 0.007 0.007 0.00035 0.0003 0.035
02/06/2014 12:06 180 180 9845 9.845 0.01 0.01 0.0005 0.0005 0.05
02/06/2014 12:07 240 240 9845 9.845 0.01 0.01 0.0005 0.0005 0.05
02/06/2014 12:10 420 420 9842 9.842 0.013 0.013 0.00065 0.0006 0.065
02/06/2014 12:13 600 600 9842 9.842 0.013 0.013 0.00065 0.0006 0.065
02/06/2014 12:17:00 840 840 9842 9.842 0.013 0.013 0.00065 0.0006 0.065
500 02/06/2014 12:17:00 0 840 9842 9.842 0 0.013 0 0.0006 0.065
02/06/2014 12:17:02 2 842 9610 9.61 0.232 0.245 0.0116 0.0123 1.225
02/06/2014 12:17:05 5 845 9600 9.6 0.242 0.255 0.0121 0.0128 1.275
02/06/2014 12:17:10 10 850 9599 9.599 0.243 0.256 0.01215 0.0128 1.28
02/06/2014 12:17:15 15 855 9595 9.595 0.247 0.26 0.01235 0.0130 1.3
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante (2MPa)
Obs.
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
02/06/2014 12:17:20 20 860 9594 9.594 0.248 0.261 0.0124 0.0131 1.305
02/06/2014 12:17:30 30 870 9592 9.592 0.25 0.263 0.0125 0.0132 1.315
02/06/2014 12:17:45 45 885 9590 9.59 0.252 0.265 0.0126 0.0133 1.325
02/06/2014 12:18:00 60 900 9590 9.59 0.252 0.265 0.0126 0.0133 1.325
02/06/2014 12:18:30 90 930 9589 9.589 0.253 0.266 0.01265 0.0133 1.33
02/06/2014 12:19:00 120 960 9589 9.589 0.253 0.266 0.01265 0.0133 1.33
02/06/2014 12:19:30 150 990 9582 9.582 0.26 0.273 0.013 0.0137 1.365
02/06/2014 12:20:00 180 1020 9582 9.582 0.26 0.273 0.013 0.0137 1.365
02/06/2014 12:24:00 420 1260 9580 9.58 0.262 0.275 0.0131 0.0138 1.375
02/06/2014 12:27:00 600 1440 9576 9.576 0.266 0.279 0.0133 0.0140 1.395
02/06/2014 12:29:00 720 1560 9578 9.576 0.266 0.279 0.0133 0.0140 1.395
1000 02/06/2014 12:29:00 0 1560 9578 9.578 0 0.277 0 0.0139 1.385
02/06/2014 12:29:02 2 1562 9310 9.31 0.268 0.545 0.0134 0.0273 2.725
02/06/2014 12:29:05 5 1565 9291 9.291 0.287 0.564 0.01435 0.0282 2.82
02/06/2014 12:29:10 10 1570 9288 9.288 0.29 0.567 0.0145 0.0284 2.835
02/06/2014 12:29:15 15 1575 9285 9.285 0.293 0.57 0.01465 0.0285 2.85
02/06/2014 12:29:20 20 1580 9282 9.282 0.296 0.573 0.0148 0.0287 2.865
02/06/2014 12:29:30 30 1590 9278 9.278 0.3 0.577 0.015 0.0289 2.885
02/06/2014 12:29:45 45 1605 9276 9.276 0.302 0.579 0.0151 0.0290 2.895
02/06/2014 12:30:00 60 1620 9272 9.272 0.306 0.583 0.0153 0.0292 2.915
02/06/2014 12:30:30 90 1650 9272 9.272 0.306 0.583 0.0153 0.0292 2.915
02/06/2014 12:31:00 120 1680 9270 9.27 0.308 0.585 0.0154 0.0293 2.925
02/06/2014 12:33:00 240 1800 9263 9.263 0.315 0.592 0.01575 0.0296 2.96
02/06/2014 12:36:00 420 1980 9259 9.259 0.319 0.596 0.01595 0.0298 2.98
02/06/2014 12:39:00 600 2160 9255 9.255 0.323 0.6 0.01615 0.0300 3
02/06/2014 12:44:00 900 2460 9250 9.255 0.323 0.6 0.01615 0.0300 3
1500 02/06/2014 12:44:00 0 2460 9251 9.251 0 0.604 0 0.0302 3.02
02/06/2014 12:44:02 2 2462 8990 8.99 0.261 0.865 0.01305 0.0433 4.325
02/06/2014 12:44:05 5 2465 8970 8.97 0.281 0.885 0.01405 0.0443 4.425
02/06/2014 12:44:10 10 2470 8965 8.965 0.286 0.89 0.0143 0.0445 4.45
02/06/2014 12:44:15 15 2475 8961 8.961 0.29 0.894 0.0145 0.0447 4.47
02/06/2014 12:44:20 20 2480 8960 8.96 0.291 0.895 0.01455 0.0448 4.475
02/06/2014 12:44:30 30 2490 8959 8.959 0.292 0.896 0.0146 0.0448 4.48
02/06/2014 12:44:45 45 2505 8952 8.952 0.299 0.903 0.01495 0.0452 4.515
02/06/2014 12:45:00 60 2520 8951 8.951 0.3 0.904 0.015 0.0452 4.52
02/06/2014 12:45:30 90 2550 8945 8.945 0.306 0.91 0.0153 0.0455 4.55
02/06/2014 12:46:00 120 2580 8939 8.939 0.312 0.916 0.0156 0.0458 4.58
02/06/2014 12:47:00 180 2640 8938 8.938 0.313 0.917 0.01565 0.0459 4.585
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante (2MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
02/06/2014 12:49:00 300 2760 8929 8.929 0.322 0.926 0.0161 0.0463 4.63
02/06/2014 12:51:00 420 2880 8925 8.925 0.326 0.93 0.0163 0.0465 4.65
02/06/2014 12:54:00 600 3060 8919 8.919 0.332 0.936 0.0166 0.0468 4.68
02/06/2014 12:57:00 780 3240 8917 8.917 0.334 0.938 0.0167 0.0469 4.69
2000 02/06/2014 12:57:00 0 3240 8916 8.916 0 0.939 0 0.0470 4.695
02/06/2014 12:57:02 2 3242 8890 8.89 0.026 0.965 0.0013 0.0483 4.825
02/06/2014 12:57:05 5 3245 8880 8.88 0.036 0.975 0.0018 0.0488 4.875
02/06/2014 12:57:10 10 3250 8870 8.87 0.046 0.985 0.0023 0.0493 4.925
02/06/2014 12:57:15 15 3255 8865 8.865 0.051 0.99 0.00255 0.0495 4.95
02/06/2014 12:57:20 20 3260 8865 8.865 0.051 0.99 0.00255 0.0495 4.95
02/06/2014 12:57:30 30 3270 8856 8.856 0.06 0.999 0.003 0.0500 4.995
02/06/2014 12:57:45 45 3285 8540 8.54 0.376 1.315 0.0188 0.0658 6.575
02/06/2014 12:58:00 60 3300 8536 8.536 0.38 1.319 0.019 0.0660 6.595
02/06/2014 12:58:30 90 3330 8529 8.529 0.387 1.326 0.01935 0.0663 6.63
02/06/2014 12:59:00 120 3360 8523 8.523 0.393 1.332 0.01965 0.0666 6.66
02/06/2014 13:00:00 180 3420 8519 8.519 0.397 1.336 0.01985 0.0668 6.68
02/06/2014 13:04:00 420 3660 8510 8.51 0.406 1.345 0.0203 0.0673 6.725
02/06/2014 13:06:00 540 3780 8492 8.492 0.424 1.363 0.0212 0.0682 6.815
02/06/2014 13:08:00 660 3900 8490 8.49 0.426 1.365 0.0213 0.0683 6.825
02/06/2014 13:11 840 4080 8240
Lectura mm³‐
GDS 8.24 0.676 1.615 0.0338 0.0808 8.075
02/06/2014 13:15 1080 4320 8152 ‐13500 8.152 0.764 1.703 0.0382 0.0852 8.515
02/06/2014 13:22 1500 4740 8072 ‐41160 8.072 0.844 1.783 0.0422 0.0892 8.915
02/06/2014 13:25 1680 4920 8050 ‐41344 8.05 0.866 1.805 0.0433 0.0903 9.025
02/06/2014 13:27 1800 5040 8030 ‐41500 8.03 0.886 1.825 0.0443 0.0913 9.125
02/06/2014 13:35 2280 5520 7987 ‐41807 7.987 0.929 1.868 0.04645 0.0934 9.34
02/06/2014 13:46 2940 6180 7949 ‐42088 7.949 0.967 1.906 0.04835 0.0953 9.53
Proceso de Saturacion
02/06/2014 14:09 4320 7560 7851 ‐42358 7.851 1.065 2.004 0.05325 0.1002 10.02
02/06/2014 14:26 5340 8580 7811 ‐42520 7.811 1.105 2.044 0.05525 0.1022 10.22
02/06/2014 13:41 2640 5880 7805 ‐42011 7.805 1.111 2.05 0.05555 0.1025 10.25
02/06/2014 14:09 4320 7560 7802 ‐43860 7.802 1.114 2.053 0.0557 0.1027 10.265
6/3/2014 4:05 54480 57720 7591 ‐45930 7.591 1.325 2.264 0.06625 0.1132 11.32
6/3/2014 6:15 62280 65520 7610 ‐46075 7.61 1.306 2.245 0.0653 0.1123 11.225
6/3/2014 8:42 71100 74340 7640 ‐46201 7.64 1.276 2.215 0.0638 0.1108 11.075
6/3/2014 11:12 80100 83340 7679 ‐46375 7.679 1.237 2.176 0.06185 0.1088 10.88
6/3/2014 13:06 86940 90180 7710 ‐46431 7.71 1.206 2.145 0.0603 0.1073 10.725
6/3/2014 13:30 88380 91620 7716 ‐46432 7.716 1.2 2.139 0.06 0.1070 10.695
6/3/2014 14:23 91560 94800 7731 ‐46443 7.731 1.185 2.124 0.05925 0.1062 10.62
6/3/2014 14:40 92580 95820 7735 ‐46447 7.735 1.181 2.12 0.05905 0.1060 10.6
6/3/2014 15:48 96660 99900 7751 ‐46474 7.751 1.165 2.104 0.05825 0.1052 10.52
6/4/2014 5:10 144780 148020 7872 ‐46662 7.872 1.044 1.983 0.0522 0.0992 9.915
6/4/2014 7:35 153480 156720 7883 ‐46697 7.883 1.033 1.972 0.05165 0.0986 9.86
6/4/2014 1:42 132300 135540 7883 ‐46680 7.883 1.033 1.972 0.05165 0.0986 9.86
6/5/2014 5:31 232440 235680 7934 ‐46735 7.934 0.982 1.921 0.0491 0.0961 9.605
6/5/2014 7:36 239940 243180 7936 ‐46771 7.936 0.98 1.919 0.049 0.0960 9.595
6/5/2014 11:26 253740 256980 7939 ‐46695 7.939 0.977 1.916 0.04885 0.0958 9.58
6/6/2014 5:50 319980 323220 7950 ‐46671 7.95 0.966 1.905 0.0483 0.0953 9.525
6/6/2014 9:31 333240 336480 7951 ‐46647 7.951 0.965 1.904 0.04825 0.0952 9.52
6/9/2014 9:20 591780 595020 7960 ‐46557 7.96 0.956 1.895 0.0478 0.0948 9.475
6/10/2014 11:12 684900 688140 7961 ‐46685 7.961 0.955 1.894 0.04775 0.0947 9.47
6/10/2014 16:45 704880 708120 7962 ‐46619 7.962 0.954 1.893 0.0477 0.0947 9.465
6/11/2014 7:47 759000 762240 7962 ‐46662 7.962 0.954 1.893 0.0477 0.0947 9.465
6/11/2014 13:31 779640 782880 7962 ‐46768 7.962 0.954 1.893 0.0477 0.0947 9.465
6/12/2014 8:47 849000 852240 7963 ‐46765 7.963 0.953 1.892 0.04765 0.0946 9.46
6/12/2014 12:49 863520 866760 7963 ‐46818 7.963 0.953 1.892 0.04765 0.0946 9.46
6/12/2014 17:32 880500 883740 7963 ‐46834 7.963 0.953 1.892 0.04765 0.0946 9.46
6/13/2014 8:12 933300 936540 7967 ‐46827 7.967 0.949 1.888 0.04745 0.0944 9.44
6/13/2014 12:22 948300 951540 7966 ‐46827 7.966 0.95 1.889 0.0475 0.0945 9.445
6/16/2014 9:15 1196280 1199520 7967 ‐47020 7.967 0.949 1.888 0.04745 0.0944 9.44
6/16/2014 13:40 1212180 1215420 7968 ‐47020 7.968 0.948 1.887 0.0474 0.0944 9.435
6/17/2014 8:10 1278780 1282020 7969 ‐47064 7.969 0.947 1.886 0.04735 0.0943 9.43
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante (2MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
Muestra 1  Muestra 2  Muestra 3
Envase  38.86 54.38 39.85
Envase  + Suelo Humedo 43.09 58.61 45.64
Envase  + Suelo Seco 42.03 57.54 44.18
Peso del agua ‐gr 1.06 1.07 1.46
Peso Solido  ‐gr 3.17 3.16 4.33
Humedad (%) 33% 34% 34%
Humedad (w%) Promedio
Muestra 1  Muestra 2  Muestra 23
Envase  60.98 63.19 55.9
Envase  + Suelo Humedo 65.31 66.51 59.98
Envase  + Suelo Seco 64.24 65.71 59.01
Peso del agua ‐gr 1.07 0.8 0.97
Peso Solido  ‐gr 3.26 2.52 3.11

























































Densidad Inicial (ρ) 1.60gr/cm³ 1.44gr/cm³ 1.53gr/cm³
Humedad Iniciales(o) 12.0% 10.98% 11.50%
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.43gr/cm³ 1.30gr/cm³ 1.37gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.890 1.081 0.968
Porosidad 0.471 0.519 0.492










Humadad Final(f) 33.7% 32.3% 33.0%
Altura 0.99cm 0.82cm 1.81cm
Volumen 19.43cm³ 16.12cm³ 35.56cm³
Masa  36.63gr 33.24gr 69.96gr
Densidad Final (F) 1.88gr/cm³ 2.06gr/cm³ 1.97gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 1.41gr/cm³ 1.56gr/cm³ 1.48gr/cm³
Altura 0.65cm 0.65cm 1.81cm
Volumen 2.33cm³ 2.33cm³ 35.56cm³
Masa  4.35gr 4.41gr 69.96gr
Densidad Final (F) 1.87gr/cm³ 1.90gr/cm³ 1.97gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 1.40gr/cm³ 1.43gr/cm³ 1.48gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.915 0.733 0.825




















































TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
Altura Inicial= 20.00mm Lectura Inicial= 9.000

















100.Kpa 6/3/2014 15:55:00 0 0.1 9000 0 0 0.0000 0
6/3/2014 15:55:02 2 2.0 8120 8.12 0 0.8800 0.044 0.0440 4.4
6/3/2014 15:55:05 5 5.0 8118 8.118 0.002 0.8820 0.0441 0.0441 4.41
6/3/2014 15:55:10 10 10.0 8115 8.115 0.005 0.8850 0.04425 0.0443 4.425
6/3/2014 15:55:15 15 15.0 8110 8.11 0.01 0.8900 0.0445 0.0445 4.45
6/3/2014 15:55:20 20 20.0 8109 8.109 0.011 0.8910 0.04455 0.0446 4.455
6/3/2014 15:55:30 30 30.0 8105 8.105 0.015 0.8950 0.04475 0.0448 4.475
6/3/2014 15:55:45 45 45.0 8103 8.103 0.017 0.897 0.04485 0.0449 4.485
6/3/2014 15:56:00 60 60.0 8100 8.1 0.02 0.9 0.045 0.0450 4.5
6/3/2014 15:56:30 90 90.0 8099 8.099 0.021 0.901 0.04505 0.0451 4.505
6/3/2014 15:57:00 120 120.0 8095 8.095 0.025 0.905 0.04525 0.0453 4.525
6/3/2014 15:58:00 180 180 8090 8.09 0.03 0.91 0.0455 0.0455 4.55
6/3/2014 15:59:00 240 240 8089 8.089 0.031 0.911 0.04555 0.0456 4.555
6/3/2014 16:00:00 300 300 8088 8.088 0.032 0.912 0.0456 0.0456 4.56
6/3/2014 16:02:00 420 420 8083 8.083 0.037 0.917 0.04585 0.0459 4.585
6/3/2014 16:05:00 600 600 8080 8.08 0.04 0.92 0.046 0.0460 4.6
1000.Kpa 6/3/2014 16:06:00 0 660 8030 8.03 0 0.970 0 0.0485 4.85
6/3/2014 16:06:02 2 662 7680 7.68 0.35 1.32 0.0175 0.0660 6.6
6/3/2014 16:06:05 5 665 7665 7.665 0.365 1.335 0.01825 0.0668 6.675
6/3/2014 16:06:10 10 670 7662 7.662 0.368 1.338 0.0184 0.0669 6.69
6/3/2014 16:06:15 15 675 7655 7.655 0.375 1.345 0.01875 0.0673 6.725
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante  (3MPa)
Obs.
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
6/3/2014 16:06:20 20 680 7653 7.653 0.377 1.347 0.01885 0.0674 6.735
6/3/2014 16:06:30 30 690 7651 7.651 0.379 1.349 0.01895 0.0675 6.745
6/3/2014 16:06:45 45 705 7648 7.648 0.382 1.352 0.0191 0.0676 6.76
6/3/2014 16:07:00 60 720 7643 7.643 0.387 1.357 0.01935 0.0679 6.785
6/3/2014 16:07:30 90 750 7640 7.64 0.39 1.36 0.0195 0.0680 6.8
6/3/2014 16:08:00 120 780 7638 7.638 0.392 1.362 0.0196 0.0681 6.81
6/3/2014 16:09:00 180 840 7632 7.632 0.398 1.368 0.0199 0.0684 6.84
6/3/2014 16:11:00 300 960 7628 7.628 0.402 1.372 0.0201 0.0686 6.86
6/3/2014 16:12:00 360 1020 7625 7.625 0.405 1.375 0.02025 0.0688 6.875
6/3/2014 16:16:00 600 1260 7618 7.618 0.412 1.382 0.0206 0.0691 6.91
2000.Kpa 6/3/2014 16:17:00 0 1320 7618 7.618 0 1.382 0 0.0691 6.91
6/3/2014 16:17:02 2 1322 6800 6.8 0.818 2.2 0.0409 0.1100 11
6/3/2014 16:17:05 5 1325 6780 6.78 0.838 2.22 0.0419 0.1110 11.1
6/3/2014 16:17:10 10 1330 6770 6.77 0.848 2.23 0.0424 0.1115 11.15
6/3/2014 16:17:15 15 1335 6752 6.752 0.866 2.248 0.0433 0.1124 11.24
6/3/2014 16:17:20 20 1340 6748 6.748 0.87 2.252 0.0435 0.1126 11.26
6/3/2014 16:17:30 30 1350 6740 6.74 0.878 2.26 0.0439 0.1130 11.3
6/3/2014 16:17:45 45 1365 6735 6.735 0.883 2.265 0.04415 0.1133 11.325
6/3/2014 16:18:00 60 1380 6735 6.735 0.883 2.265 0.04415 0.1133 11.325
6/3/2014 16:18:30 90 1410 6729 6.729 0.889 2.271 0.04445 0.1136 11.355
6/3/2014 16:19:00 120 1440 6722 6.722 0.896 2.278 0.0448 0.1139 11.39
6/3/2014 16:20:00 180 1500 6715 6.715 0.903 2.285 0.04515 0.1143 11.425
6/3/2014 16:22:00 300 1620 6707 6.707 0.911 2.293 0.04555 0.1147 11.465
6/3/2014 16:26:00 540 1860 6697 6.697 0.921 2.303 0.04605 0.1152 11.515
6/3/2014 16:27:00 600 1920 6692 6.692 0.926 2.308 0.0463 0.1154 11.54
2500.Kpa 6/3/2014 16:30:00 0 2100 6490 6.49 0 2.51 0 0.1255 12.55
6/3/2014 16:30:02 2 2102 6490 6.49 0 2.51 0 0.1255 12.55
6/3/2014 16:30:05 5 2105 6470 6.47 0.02 2.53 0.001 0.1265 12.65
6/3/2014 16:30:10 10 2110 6465 6.465 0.005 2.535 0.00025 0.1268 12.675
6/3/2014 16:30:15 15 2115 6460 6.46 0.005 2.54 0.00025 0.1270 12.7
6/3/2014 16:30:20 20 2120 6450 6.45 0.01 2.55 0.0005 0.1275 12.75
6/3/2014 16:30:30 30 2130 6442 6.442 0.008 2.558 0.0004 0.1279 12.79
6/3/2014 16:30:45 45 2145 6435 6.435 0.007 2.565 0.00035 0.1283 12.825
6/3/2014 16:31:00 60 2160 6430 6.43 0.005 2.57 0.00025 0.1285 12.85
6/3/2014 16:31:30 90 2190 6421 6.421 0.009 2.579 0.00045 0.1290 12.895
6/3/2014 16:32:00 120 2220 6418 6.418 0.003 2.582 0.00015 0.1291 12.91
6/3/2014 16:33:00 180 2280 6409 6.409 0.009 2.591 0.00045 0.1296 12.955
6/3/2014 16:34:00 240 2340 6398 6.398 0.011 2.602 0.00055 0.1301 13.01
6/3/2014 16:36:00 360 2460 6390 6.39 0.008 2.61 0.0004 0.1305 13.05
6/3/2014 16:39:00 540 2640 6380 6.38 0.01 2.62 0.0005 0.1310 13.1
3000.Kpa 6/3/2014 16:41:00 0 2760 6379 6.379 0 2.621 0 0.1311 13.105
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante  (3MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
6/3/2014 16:41:02 2 2762 6200 6.2 0.179 2.8 0.00895 0.1400 14
6/3/2014 16:41:05 5 2765 6170 6.17 0.209 2.83 0.01045 0.1415 14.15
6/3/2014 16:41:10 10 2770 6150 6.15 0.229 2.85 0.01145 0.1425 14.25
6/3/2014 16:41:15 15 2775 6135 6.135 0.244 2.865 0.0122 0.1433 14.325
6/3/2014 16:41:20 20 2780 6129 6.129 0.25 2.871 0.0125 0.1436 14.355
6/3/2014 16:41:30 30 2790 6119 6.119 0.26 2.881 0.013 0.1441 14.405
6/3/2014 16:41:45 45 2805 6104 6.104 0.275 2.896 0.01375 0.1448 14.48
6/3/2014 16:42:00 60 2820 6103 6.103 0.276 2.897 0.0138 0.1449 14.485
6/3/2014 16:42:30 90 2850 6092 6.092 0.287 2.908 0.01435 0.1454 14.54
6/3/2014 16:43:00 120 2880 6088 6.088 0.291 2.912 0.01455 0.1456 14.56
6/3/2014 16:44:00 180 2940 6075 6.075 0.304 2.925 0.0152 0.1463 14.625
6/3/2014 16:47:00 360 3120 6058 6.058 0.321 2.942 0.01605 0.1471 14.71
6/3/2014 16:49:00 480 3240 6049 6.049 0.33 2.951 0.0165 0.1476 14.755
6/3/2014 16:51:00 600 3360 6040
Lectura mm³‐
GDS 6.04 0.339 2.96 0.01695 0.1480 14.8
6/3/2014 16:56:00 900 3660 5899 ‐8848 5.899 0.48 3.101 0.024 0.1551 15.505
6/3/2014 16:59:00 1080 3840 5853 ‐10927 5.853 0.526 3.147 0.0263 0.1574 15.735
6/3/2014 17:32:00 3060 5820 5634 ‐10981 5.634 0.745 3.366 0.03725 0.1683 16.83
6/3/2014 17:50:00 4140 6900 5574 ‐11046 5.574 0.805 3.426 0.04025 0.1713 17.13
6/3/2014 18:07:00 5160 7920 5533 ‐11555 5.533 0.846 3.467 0.0423 0.1734 17.335
6/3/2014 19:16:00 9300 12060 5435 ‐11849 5.435 0.944 3.565 0.0472 0.1783 17.825
6/4/2014 8:40:00 57540 60300 5208 ‐13820 5.208 1.171 3.792 0.05855 0.1896 18.96
6/4/2014 11:05:00 66240 69000 5213 ‐14089 5.213 1.166 3.787 0.0583 0.1894 18.935
6/4/2014 17:12:00 88260 91020 5138 ‐14641 5.138 1.241 3.862 0.06205 0.1931 19.31
6/5/2014 9:00:00 145140 147900 5042 ‐45936 5.042 1.337 3.958 0.06685 0.1979 19.79
6/5/2014 11:08:00 152820 155580 5040 ‐16110 5.04 1.339 3.96 0.06695 0.1980 19.8
6/5/2014 14:55:00 166440 169200 5019 16253 5 019 1 36 3 981 0 068 0 1991 19 905
proceso de saturacion
‐ . . . . . .
6/6/2014 9:19:00 232680 235440 5007 ‐17221 5.007 1.372 3.993 0.0686 0.1997 19.965
6/6/2014 13:05:00 246240 249000 5011 ‐17342 5.011 1.368 3.989 0.0684 0.1995 19.945
6/9/2014 9:20:00 491940 494700 5240 ‐18931 5.24 1.139 3.76 0.05695 0.1880 18.8
6/10/2014 11:12:00 585060 587820 5262 ‐19179 5.262 1.117 3.738 0.05585 0.1869 18.69
6/10/2014 16:46:00 605100 607860 5272 ‐19080 5.272 1.107 3.728 0.05535 0.1864 18.64
6/11/2014 7:48:00 659220 661980 5289 ‐19256 5.289 1.09 3.711 0.0545 0.1856 18.555
6/11/2014 13:32:00 679860 682620 5291 ‐19372 5.291 1.088 3.709 0.0544 0.1855 18.545
6/12/2014 8:47:00 749160 751920 5308 ‐19439 5.308 1.071 3.692 0.05355 0.1846 18.46
6/12/2014 12:50:00 763740 766500 5308 ‐19504 5.308 1.071 3.692 0.05355 0.1846 18.46
6/12/2014 17:32:00 780660 783420 5310 ‐19521 5.31 1.069 3.69 0.05345 0.1845 18.45
6/13/2014 8:12:00 833460 836220 5318 ‐19569 5.318 1.061 3.682 0.05305 0.1841 18.41
6/13/2014 12:23:00 848520 851280 5318 ‐19625 5.318 1.061 3.682 0.05305 0.1841 18.41
6/16/2014 9:15:00 1096440 1099200 5332 ‐19894 5.332 1.047 3.668 0.05235 0.1834 18.34
6/16/2014 13:40:00 1112340 1115100 5334 ‐19932 5.334 1.045 3.666 0.05225 0.1833 18.33
6/17/2014 8:11:00 1179000 1181760 5339 ‐19962 5.339 1.04 3.661 0.052 0.1831 18.305
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA NIE: Y2588954L
TUTORES: ENRIQUE ROMERO TUTOR : EDUARDO ALONSO
 Ensayo de Humedecimiento en el edómetro a 
tensión Vertical Constante  (3MPa)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 













































































Densidad Inicial (ρ) 1.63gr/cm³ 1.44gr/cm³ 1.53gr/cm³
Humedad Iniciales(o) 12.0% 10.98% 11.50%
Densidad Seca Inicial (ρd) 1.46gr/cm³ 1.30gr/cm³ 1.37gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.855 1.081 0.968
Porosidad 0.461 0.519 0.492










Humadad Final(f) 30.8% 28.7% 29.8%
Altura 0.99cm 0.64cm 1.63cm
Volumen 19.43cm³ 12.64cm³ 32.07cm³
Masa  36.80gr 32.50gr 69.30gr
Densidad Final (F) 1.89gr/cm³ 2.57gr/cm³ 2.16gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 1.45gr/cm³ 2.00gr/cm³ 1.66gr/cm³
Altura 0.66cm 0.66cm 1.63cm
Volumen 2.36cm³ 2.36cm³ 32.07cm³
Masa  4.45gr 4.30gr 69.96gr
Densidad Final (F) 1.88gr/cm³ 1.82gr/cm³ 2.18gr/cm³
Densidad Seca Final (df) 1.44gr/cm³ 1.41gr/cm³ 1.68gr/cm³
Indice	de	poros	‐e 0.866 0.351 0.622













0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
 v
Tiempo (Seg)

































































CANT. MATERIALES CANT. CANT.
Papel guardar muestra c.s. Bentonita Febex c.s. Isocora de Acero 1
1 Pellet (hecho de bentonita Febex) c.s. Gds (inyector de agua) 1
CANT. CANT.
Encargado 1 Guantes de PVC 1
Ayudante 1 Guantes de PVC 1
 1)  PRE-REQUISITOS C.S: Cantidad Suficiente
 2)  SECUENCIA EJECUTIVA
2.3) Preparacion de la muestra (Bloque)
El polvo de la bentonita febex se preparaba pasandolo por el tamiz #40 
para que el materia este del mismo tamaño y se procedia a cubrir bien para 
que no se pierda la humedad. luego se realizaban bloques de una densidad 
de 1.65 mg/m³ y una humedad de 12% con una geometria de 12mm de 
altura y 10mm de diametro (Figura A) compactado a una velocidad de 
1mm/seg . Al final se hizo un bloque de 10mm de altura y 50mm de 
diametro, que luego se procedio a cortar en 9 partes para permitir el paso 
del agua y asi esta logre saturar la muestra.                     
2.2) Preparacion de la muestra (pellet)
Se procede a realizar una granulometria de fuller para tener un materiar que 
no permita que se produzca segregacion. luego se compacta a una 
velocidad de 1mm/seg y formar un bloque de 10mm de altura y 50mm de 
diametro, obteniendo una densidad de 1.3Mg/m³ y una humedad que 
depende de la que tenia en ese momento la muestra.(la humedad era 
verificada siempre antes de preparar la muestra)
Como hacer?
2.1 ) Verificacion de la Muestra
El encargado  sera responsable de verificar que el ensayo este bien 
preparado para que los resultados obtenido sean fiable, y que la muestra 
este con los requisitos requerido (humedad y densidad prevista)
Procedimiento de la Realizacion del Ensayo 
Humedecimiento a Volumen Constante
Equipo en buen estado y verificado que todas las piezas esten en fucionamiento                                                                                                     
(piedra poroza, conducto de entrada y salida de agua )
Que hacer?
   HERRAMIENTAS EQUIPOS
PERSONAL UTILIZADO EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL   ( EPP's )
Muestra preparada con la desidad y humedad que se requiera para realizacion del ensayo.






Procedimiento de la Realizacion del Ensayo 
Humedecimiento a Volumen Constante
 1.Se corto la muestra (retirando la malla de 500 micra) y se  tomaron las 
medidas geometrica con un pie de rey (mayor precision) para calcular el 
valor de la densidad de la diferentes zonas, una seccion de la muestra se 
coloca en  horno y se conoce la humedad para asi conocer el valor de la 
densidad seca (con los datos obtenido como peso de la mustra, volumen) 
2.7.1 Calcula de densidades Seca gd
2.6) Ensayo Terminado.
Terminado el ensayo  la muestra queda confinada en un anillo  y se 
procede a extraerla y verificar el comportamiento de la muestra. Zona de 
Bloque(ZB) y Zona de Pellet(ZP) 
2.4) Colocacion de la Muestra en el Equipo
Antes de poner la muestra se verifica que el equipo este con un 
funcionamiento optimo,y luego la muestra es sometia a un volumen 
constante. El esquema B esta descalificado ya que en la zonas de lo bloque 
contiene un valor de`porosidad muy elevado y hace que la densidad de la 
zona baje significatibamente, el esquema A es el mas apropiado, en medio 
de las dos muesta se coloca una placa de 100 micra para que la muestra 
se puedan separar y poner obterner la geometria de la muestra despues del 
ensayo
2.5) Ensayo en Proceso.
Ya lista la muestra y colocada en la isocora, se procede a colocarle un 
GDS  que le aplica agua a diferentes presiones (100Kpa, 500Kpa, 1000Kpa 
y 2000Kpa) y se dejaba la muestra penetrandole agua, para que la muetra 
se sature (10 a 15 dias)
2.7.2 Calcula de densidades Seca d
 2. Metodo de parafina: se utilizo para conocer la densidad seca de la 
muestra consiste en cubrir la muestra con parafina y pesarla sin parafina, 
pesarla luego de parafinar y conocer el peso sumergido.                             
3. Metodo Saca Muestra, consiste en usar un equipo con un volumen 
conocido y sacar una muestra y luego pesarla y con la humedad conocida 




















Procedimiento de la Realizacion del Ensayo 
Humedecimiento a Volumen Constante
Observación :
2.8)Muestra para Porosimetria  Mediante 
inyección de  Mercurio
Se toma parate de la muestra  para parafinarla y realizar el ensayo de la 
parafina y se obtine el valor de la densidad seca de la muestra, para 
compararla con los demas ensayos realizados
2.9 Analisis de Resultados 
La zona de bloque aunmenta su tamaño y por ende la densida decrese y al 












Procedimiento Ejecutivo de los Ensayo a 












CANT. MATERIALES CANT. CANT.
Papel guardar muestra
c.s.
Bentonita Febex c.s. 1
1 Pellet (hecho de bentonita Febex) c.s. 1
1
CANT. CANT.
Encargado 1 Guantes de PVC 1
Ayudante 1 Guantes de PVC 1
 1)  PRE-REQUISITOS C.S: Cantidad Suficiente
 2)  SECUENCIA EJECUTIVA
Isocora de Acero (Célula 
edométrica)
Como hacer?
2.1 ) Verificacion de la Muestra
El encargado  sera responsable de verificar que el ensayo este bien 
preparado para que los resultados obtenido sean fiable, y que la muestra 
este con los requisitos requerido (humedad y densidad prevista)
2.2) Preparacion de la muestra (pellet)
Se procede a realizar una granulometria de fuller para tener un materiar que 
no permita que se produzca segregacion. luego se compacta a una 
velocidad de 1mm/seg y formar un bloque de 10mm de altura y 50mm de 
diametro, obteniendo una densidad de 1.3Mg/m³ y una humedad que 
depende de la que tenia en ese momento la muestra.(la humedad era 
verificada siempre antes de preparar la muestra)
2.3) Preparacion de la muestra (Bloque)
El polvo de la bentonita febex se preparaba pasandolo por el tamiz #40 para 
que el materia este del mismo tamaño y se procedia a cubrir bien para que 
no se pierda la humedad. luego se realizaban bloques de una densidad de 
1.65 mg/m³ y una humedad de 12%. se hizo un bloque de 10mm de altura y 
50mm de diametro, que luego se procedio a cortar en 9 partes para permitir 
el paso del agua y asi esta logre saturar la muestra.                     
Procedimiento de la Realizacion del Ensayo de 
Humedecimiento en el edómetro a tensión 
Vertical Constante
Equipo en buen estado y verificado que todas las piezas esten en fucionamiento                                                                                                  
(piedra poroza, conducto de entrada y salida de agua )
Que hacer?
   HERRAMIENTAS EQUIPOS
PERSONAL UTILIZADO EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL   ( EPP's )
Muestra preparada con la desidad y humedad que se requiera para realizacion del ensayo.









Procedimiento de la Realizacion del Ensayo de 
Humedecimiento en el edómetro a tensión 
Vertical Constante
 La muestra disminuye el volumen, y la zona de pellet ( ZP) se comprime 
ligeramente lo que hace que la densidad aumente y la densida de la zona de 
bloque (ZB)  disminuya ya que sufre hinchamiento.
2.6) Ensayo Terminado.
Terminado el ensayo  la muestra queda confinada en un anillo  y se procede 
a extraerla y verificar el comportamiento de la muestra. Zona de Bloque(ZB) 
y Zona de Pellet(ZP), y la muestra sufre una reduccion en el volumen y por 
tanto su densidades
2.4) Colocacion de la Muestra en el Equipo
Antes de poner la muestra se verifica que el equipo este con un 
funcionamiento optimo,y luego la muestra es sometia una carga constante, 
en medio de las dos muesta se coloca una placa de 100 micra para que la 
muestra se puedan separar y poner obterner la geometria de la muestra 
despues del ensayo.
2.5) Ensayo en Proceso.
Ya lista la muestra y colocada en la celula edometrica, se procede a 
colocarle un GDS, y luego se aplican las carga de forma paulatina hasta 
terminar la carga que indique el ensayo (1Mpa,2Mpa y 3Mpa) despues se 
aplica agua a diferentes presiones (100Kpa, 500Kpa, 1000Kpa y 2000Kpa) 
y se dejaba la muestra penetrandole agua, para que la muetra se sature (10 
a 15 dias)
2.8.1 Calcula de densidades Seca d
 1.Separamos las muestra quitando la placa de 100 micras, y procedimos a 
pesar las muestras y a tomar las medidad de la geometria resutantes, para 
tener el valor de la densidad, una seccion de la muestra se coloca en  horno 
y se conoce la humedad para asi conocer el valor de la densidad seca (con 
los datos obtenido como masa de la muestra, volumen) 











Procedimiento de la Realizacion del Ensayo de 
Humedecimiento en el edómetro a tensión 
Vertical Constante
Observación :
2.9)Muestra para Porosimetria  Mediante 
inyección de  Mercurio
se extrae parte de la muestra  de las diferentes zonas y se forman cubos de 
1cm³, se colocan en un recipiente que evite la perdida de humedad para 
realizar los Mips (POROSIMETRIA CON INSTRUSION DE MERCURIO).
2.10Resultados  Esperados
La zona de bloque aunmenta su tamaño y por ende la densida decrese y al 
reducirse la zona de pellet esta aumenta su densidad.
2.8.2 Calcula de densidades Seca d
 2. Metodo de parafina: se utilizo para conocer la densidad seca de la 
muestra consiste en cubrir la muestra con parafina y pesarla sin parafina, 
pesarla luego de parafinar y conocer el peso sumergido.                             3. 
Metodo Saca-muestra, consiste en usar un equipo con un volumen conocido 
y sacar una muestra y luego pesarla y con la humedad conocida calcular la 


















Resultados de los ensayos de 













TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR: TUTOR : EDUARDO ALONSO Muestra:MIP-E04, Pellet.
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3146
G s = 2.70E+00
e0= 0.85           n0= 0.459
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32  0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(   /log(p)
0.00311946 8.85E-31 475422.68 2.39E-30 2.39E-30
0.013875 0.0184767 106887.35 4.99E-02 4.75E-02 7.697E-02 0.0733
0.0207454 0.0320079 71488.718 8.64E-02 7.95E-02 8.500E-02 0.1834
0.0276113 0.0358887 53712.141 9.69E-02 8.83E-02 8.439E-02 0.0708
0.0378407 0.0393918 39192.246 1.06E-01 9.61E-02 6.910E-02 0.0569
0.0413142 0.0404221 35897.15 1.09E-01 9.84E-02 7.294E-02 0.0594
0.0516982 0.0435473 28686.918 1.18E-01 1.05E-01 8.665E-02 0.0699
0.058546 0.0449554 25331.569 1.21E-01 1.08E-01 7.038E-02 0.0562
0.0723009 0.0470846 20512.359 1.27E-01 1.13E-01 6.273E-02 0.0496
0.0893968 0.0493857 16589.655 1.33E-01 1.18E-01 6.740E-02 0.0528
0.110068 0.0514806 13474.053 1.39E-01 1.22E-01 6.261E-02 0.0485
0.137874 0.0537129 10756.648 1.45E-01 1.27E-01 6.161E-02 0.0472
0.172155 0.0559796 8614.6905 1.51E-01 1.31E-01 6.346E-02 0.0481
0.20659 0.0577998 7178.7697 1.56E-01 1.35E-01 6.206E-02 0.0466
0.266091 0.058248 5573.5145 1.57E-01 1.36E-01 6.000E-02 0.0082
0.336958 0.0603197 4401.3261 1.63E-01 1.40E-01 5.455E-02 0.0405
0 405048 0 0625451 3661 4476 1 69E-01 1 44E-01 7 517E-02 0 0553
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0.50769 0.065228 2921.1961 1.76E-01 1.50E-01 7.385E-02 0.0537
0.610537 0.0685922 2429.1108 1.85E-01 1.56E-01 1.134E-01 0.0813
0.78224 0.0746214 1895.9169 2.01E-01 1.68E-01 1.513E-01 0.1062
0.954806 0.0811626 1553.2601 2.19E-01 1.80E-01 2.040E-01 0.1393
1.19716 0.0905941 1238.8169 2.45E-01 1.97E-01 2.592E-01 0.1708
1.50672 0.101786 984.29837 2.75E-01 2.16E-01 3.025E-01 0.1907
1.8524 0.111738 800.61652 3.02E-01 2.32E-01 3.100E-01 0.1805
2.26243 0.12154 655.51732 3.28E-01 2.47E-01 3.048E-01 0.1763
2.88804 0.131912 513.51853 3.56E-01 2.63E-01 2.641E-01 0.1466
3.57599 0.139865 414.72768 3.78E-01 2.74E-01 2.314E-01 0.1239
4.40117 0.14637 336.96995 3.95E-01 2.83E-01 1.948E-01 0.1013
5.50363 0.152019 269.46979 4.10E-01 2.91E-01 1.571E-01 0.0798
6.81511 0.156198 217.61381 4.22E-01 2.97E-01 1.216E-01 0.0606
8.26145 0.159484 179.51595 4.31E-01 3.01E-01 1.061E-01 0.0522
10.3309 0.162834 143.55594 4.40E-01 3.05E-01 9.317E-02 0.0452
13.0857 0.165596 113.33456 4.47E-01 3.09E-01 7.264E-02 0.0349
16.1881 0.167622 91.614337 4.53E-01 3.12E-01 5.920E-02 0.0282
19.9766 0.169395 74.239963 4.57E-01 3.14E-01 5.242E-02 0.0248
24.7999 0.171577 59.80113 4.63E-01 3.17E-01 6.272E-02 0.0294
30.9989 0.173574 47.842409 4.69E-01 3.19E-01 5.565E-02 0.0259
38.5798 0.176033 38.441413 4.75E-01 3.22E-01 6.988E-02 0.0323
47.5392 0.178419 31.196613 4.82E-01 3.25E-01 7.103E-02 0.0325
59.2515 0.181479 25.029949 4.90E-01 3.29E-01 8.638E-02 0.0391
73.0494 0.185575 20.30218 5.01E-01 3.34E-01 1.216E-01 0.0544
90.973 0.190102 16.302222 5.13E-01 3.39E-01 1.283E-01 0.0565
102.008 0.192374 14.538684 5.19E-01 3.42E-01 1.234E-01 0.0537
113.039 0.195295 13.119915 5.27E-01 3.45E-01 1.769E-01 0.0762
137.859 0.199894 10.757818 5.40E-01 3.51E-01 1.440E-01 0.0613
172.338 0.205423 8.6055428 5.55E-01 3.57E-01 1.540E-01 0.0643
189.576 0.207217 7.8230474 5.59E-01 3.59E-01 1.170E-01 0.0483
206.817 0.208386 7.1708904 5.63E-01 3.60E-01 8.349E-02 0.0343
Observacion:  esta muestra fue tomada de la parte perteneciente a los pellet ,que consta de 
























1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro p (nm)
Intra‐aggregate
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3491
G s = 2.70E+00
e0= 9.42E-01 n0= 0.485
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.0031152 5.81294E‐31 476072.8178 1.57E‐30 1.57E‐30
0.0138275 0.0141431 107254.532 3.82E‐02 3.68E‐02 5.900E‐02 0.0568
0.0208067 0.0179327 71278.09993 4.84E‐02 4.62E‐02 5.766E‐02 0.0530
0.0275639 0.0279704 53804.50669 7.55E‐02 7.02E‐02 5.000E‐02 0.1968
0.0379075 0.0316472 39123.18253 8.54E‐02 7.87E‐02 7.174E‐02 0.0614
0.0413116 0.0329781 35899.40941 8.90E‐02 8.18E‐02 7.100E‐02 0.0814
0.0515838 0.0355721 28750.53877 9.60E‐02 8.76E‐02 7.262E‐02 0.0608
0.05855 0.0370834 25329.83846 1.00E‐01 9.10E‐02 7.417E‐02 0.0615
0.0722535 0.0395872 20525.81594 1.07E‐01 9.66E‐02 7.402E‐02 0.0608
0.0893899 0.0419331 16590.93524 1.13E‐01 1.02E‐01 6.853E‐02 0.0556
0.110074 0.0444369 13473.31833 1.20E‐01 1.07E‐01 7.478E‐02 0.0600
0.137895 0.0471888 10755.00955 1.27E‐01 1.13E‐01 7.592E‐02 0.0601
0.172177 0.0498957 8613.589747 1.35E‐01 1.19E‐01 7.579E‐02 0.0592
0.206556 0.0521513 7179.951402 1.41E‐01 1.23E‐01 7.703E‐02 0.0595
0.267096 0.0521513 5552.543063 1.41E‐01 1.23E‐01 7.100E‐02 0.0000
0.336535 0.0538435 4406.858252 1.45E‐01 1.27E‐01 7.200E‐02 0.0348
0.403438 0.0567931 3676.059374 1.53E‐01 1.33E‐01 1.011E‐01 0.0766
0.505391 0.0606152 2934.484472 1.64E‐01 1.41E‐01 1.055E‐01 0.0786
0.612847 0.0639554 2419.954804 1.73E‐01 1.47E‐01 1.077E‐01 0.0789
0.783883 0.0698233 1891.943111 1.89E‐01 1.59E‐01 1.482E‐01 0.1063
0 958855 0 0760406 1546 701057 2 05E 01 1 70E 01 1 918E 01 0 1339
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1.19656 0.0848443 1239.438091 2.29E‐01 1.86E‐01 2.471E‐01 0.1668
1.50759 0.0960388 983.7303523 2.59E‐01 2.06E‐01 3.012E‐01 0.1946
1.85 0.106946 801.6551578 2.89E‐01 2.24E‐01 3.313E‐01 0.2041
2.26657 0.118279 654.3199821 3.19E‐01 2.42E‐01 3.469E‐01 0.2040
2.88417 0.131151 514.2075682 3.54E‐01 2.62E‐01 3.321E‐01 0.1859
3.57339 0.141451 415.0294376 3.82E‐01 2.76E‐01 2.988E‐01 0.1597
4.40025 0.15015 337.0404049 4.05E‐01 2.88E‐01 2.598E‐01 0.1338
5.50498 0.157828 269.4037112 4.26E‐01 2.99E‐01 2.131E‐01 0.1063
6.81281 0.163913 217.6872747 4.43E‐01 3.07E‐01 1.775E‐01 0.0863
8.26533 0.168407 179.4316793 4.55E‐01 3.13E‐01 1.446E‐01 0.0689
10.3292 0.172567 143.5795649 4.66E‐01 3.18E‐01 1.160E‐01 0.0544
13.0876 0.176449 113.3181058 4.76E‐01 3.23E‐01 1.020E‐01 0.0471
16.1896 0.179372 91.60584831 4.84E‐01 3.26E‐01 8.543E‐02 0.0390
19.9772 0.18184 74.23773311 4.91E‐01 3.29E‐01 7.299E‐02 0.0330
24.7968 0.184697 59.80860602 4.99E‐01 3.33E‐01 8.218E‐02 0.0368
30.9998 0.187666 47.84101968 5.07E‐01 3.36E‐01 8.267E‐02 0.0366
38.5794 0.191304 38.441812 5.17E‐01 3.41E‐01 1.034E‐01 0.0453
47.5444 0.195604 31.19320134 5.28E‐01 3.46E‐01 1.279E‐01 0.0552
59.2793 0.202842 25.01821111 5.48E‐01 3.54E‐01 2.040E‐01 0.0863
73.0642 0.211724 20.2980672 5.72E‐01 3.64E‐01 2.641E‐01 0.1086
90.9763 0.22141 16.30163067 5.98E‐01 3.74E‐01 2.746E‐01 0.1094
102.01 0.225567 14.53839861 6.09E‐01 3.79E‐01 2.258E‐01 0.0878
113.039 0.229185 13.11991474 6.19E‐01 3.82E‐01 2.191E‐01 0.0841
137.86 0.235106 10.75774004 6.35E‐01 3.88E‐01 1.854E‐01 0.0701
172.344 0.240253 8.605243245 6.49E‐01 3.93E‐01 1.433E‐01 0.0532
189.586 0.241688 7.822634804 6.53E‐01 3.95E‐01 9.356E‐02 0.0343
206.816 0.243074 7.170925083 6.56E‐01 3.96E‐01 9.906E‐02 0.0362
Observacion:   (intra -aggregate y inter-agregate).macro y microestrutura 
ya que pertenece a la compatacion de una bentonita.                                     




























nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3439
G s = 2.70E+00
e0= 9.29E-01 n0= 0.481
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00313075 6.12E‐31 473708.2303 1.65E‐30 1.65E‐30
0.013813 0.0252822 107367.121 6.83E‐02 6.39E‐02 9.800E‐02 0.0991
0.0207521 0.0358599 71465.63682 9.68E‐02 8.83E‐02 9.800E‐02 0.1379
0.0276136 0.0403661 53707.6673 1.09E‐01 9.83E‐02 9.807E‐02 0.0806
0.037858 0.0446114 39174.33678 1.20E‐01 1.08E‐01 8.365E‐02 0.0673
0.0414159 0.0462716 35809.0019 1.25E‐01 1.11E‐01 8.500E‐02 0.0912
0.0517005 0.049426 28685.64215 1.33E‐01 1.18E‐01 8.842E‐02 0.0693
0.0585472 0.0513708 25331.04985 1.39E‐01 1.22E‐01 9.722E‐02 0.0753
0.0722912 0.0546674 20515.11169 1.48E‐01 1.29E‐01 9.719E‐02 0.0744
0.089457 0.0578692 16578.49069 1.56E‐01 1.35E‐01 9.343E‐02 0.0704
0.110022 0.0609998 13479.68626 1.65E‐01 1.41E‐01 9.406E‐02 0.0698
0.137915 0.0643676 10753.44989 1.74E‐01 1.48E‐01 9.266E‐02 0.0678
0.172207 0.0674982 8612.089183 1.82E‐01 1.54E‐01 8.765E‐02 0.0632
0.206552 0.0699174 7180.090446 1.89E‐01 1.59E‐01 8.270E‐02 0.0588
0.265412 0.0703106 5587.77313 1.90E‐01 1.60E‐01 7.900E‐02 0.0069
0.335884 0.0720476 4415.399489 1.95E‐01 1.63E‐01 6.900E‐02 0.0323
0.403311 0.0744484 3677.216941 2.01E‐01 1.67E‐01 8.159E‐02 0.0569
0.507373 0.0773031 2923.021213 2.09E‐01 1.73E‐01 7.732E‐02 0.0533
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0.609722 0.0795095 2432.357766 2.15E‐01 1.77E‐01 7.465E‐02 0.0508
0.784935 0.0828969 1889.407457 2.24E‐01 1.83E‐01 8.337E‐02 0.0561
0.954027 0.0862179 1554.528375 2.33E‐01 1.89E‐01 1.058E‐01 0.0701
1.19673 0.0917657 1239.262024 2.48E‐01 1.99E‐01 1.522E‐01 0.0989
1.50537 0.0995762 985.1810797 2.69E‐01 2.12E‐01 2.116E‐01 0.1337
1.84908 0.108802 802.0540171 2.94E‐01 2.27E‐01 2.789E‐01 0.1699
2.26275 0.119447 655.4246125 3.23E‐01 2.44E‐01 3.278E‐01 0.1916
2.88466 0.132724 514.1202228 3.58E‐01 2.64E‐01 3.399E‐01 0.1892
3.57477 0.144047 414.8692201 3.89E‐01 2.80E‐01 3.282E‐01 0.1740
4.40141 0.153895 336.9515773 4.16E‐01 2.94E‐01 2.943E‐01 0.1497
5.50332 0.163147 269.484973 4.40E‐01 3.06E‐01 2.574E‐01 0.1263
6.81428 0.170601 217.6403144 4.61E‐01 3.15E‐01 2.169E‐01 0.1031
8.26172 0.176293 179.5100829 4.76E‐01 3.22E‐01 1.837E‐01 0.0852
10.3284 0.181787 143.5906861 4.91E‐01 3.29E‐01 1.530E‐01 0.0695
13.0878 0.186586 113.3163742 5.04E‐01 3.35E‐01 1.260E‐01 0.0562
16.1874 0.190268 91.6182983 5.14E‐01 3.39E‐01 1.077E‐01 0.0473
19.9766 0.193408 74.23996285 5.22E‐01 3.43E‐01 9.281E‐02 0.0403
24.8 0.19665 59.80088879 5.31E‐01 3.47E‐01 9.319E‐02 0.0400
31.0022 0.199976 47.83731612 5.40E‐01 3.51E‐01 9.264E‐02 0.0393
38.5789 0.203805 38.44231022 5.50E‐01 3.55E‐01 1.089E‐01 0.0456
47.5366 0.208734 31.19831965 5.64E‐01 3.60E‐01 1.468E‐01 0.0605
59.2779 0.216339 25.01880198 5.84E‐01 3.69E‐01 2.142E‐01 0.0865
73.0526 0.225652 20.30129033 6.09E‐01 3.79E‐01 2.771E‐01 0.1087
90.972 0.235214 16.3024012 6.35E‐01 3.88E‐01 2.710E‐01 0.1030
102.009 0.239311 14.53854113 6.46E‐01 3.93E‐01 2.224E‐01 0.0826
113.034 0.242833 13.12049509 6.56E‐01 3.96E‐01 2.134E‐01 0.0783
137.855 0.248948 10.75813022 6.72E‐01 4.02E‐01 1.915E‐01 0.0692
172.34 0.254241 8.605442972 6.86E‐01 4.07E‐01 1.474E‐01 0.0523
189.577 0.255847 7.823006176 6.91E‐01 4.09E‐01 1.047E‐01 0.0367




























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3146
G s = 2.70E+00
e0= 8.49E-01 n0= 0.459
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00311763 7.81E‐31 475701.7484 2.11E‐30 2.11E‐30
0.0138553 0.0133108 107039.3309 3.59E‐02 3.47E‐02 5.548E‐02 0.0536
0.0206674 0.0188595 71758.52027 5.09E‐02 4.85E‐02 8.626E‐02 0.0792
0.0276239 0.0220735 53687.64157 5.96E‐02 5.62E‐02 6.887E‐02 0.0618
0.037899 0.0253481 39131.95709 6.84E‐02 6.41E‐02 6.437E‐02 0.0569
0.0413371 0.0270764 35877.26381 7.31E‐02 6.81E‐02 6.300E‐02 0.1079
0.0516246 0.0298053 28727.81662 8.05E‐02 7.45E‐02 7.634E‐02 0.0658
0.058554 0.0311394 25328.1081 8.41E‐02 7.76E‐02 6.585E‐02 0.0562
0.0722394 0.0335954 20529.82226 9.07E‐02 8.32E‐02 7.270E‐02 0.0615
0.0894699 0.0362939 16576.10036 9.80E‐02 8.92E‐02 7.843E‐02 0.0655
0.110004 0.0397505 13481.89195 1.07E‐01 9.69E‐02 1.040E‐01 0.0855
0.137868 0.044147 10757.11581 1.19E‐01 1.07E‐01 1.211E‐01 0.0977
0.172228 0.0495744 8611.039099 1.34E‐01 1.18E‐01 1.516E‐01 0.1195
0.206578 0.0557295 7179.186757 1.50E‐01 1.31E‐01 2.104E‐01 0.1613
0.26665 0.0562115 5561.830271 1.52E‐01 1.32E‐01 2.900E‐01 0.0089
0.336129 0.0594209 4412.181162 1.60E‐01 1.38E‐01 3.000E‐01 0.0645
0.404603 0.0683113 3665.474655 1.84E‐01 1.56E‐01 3.100E‐01 0.2169
0.508766 0.0795832 2915.017988 2.15E‐01 1.77E‐01 3.059E‐01 0.2126
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0.610396 0.0875367 2429.671954 2.36E‐01 1.91E‐01 2.715E‐01 0.1808
0.783467 0.0958415 1892.947682 2.59E‐01 2.06E‐01 2.068E‐01 0.1329
0.953967 0.101437 1554.626147 2.74E‐01 2.15E‐01 1.767E‐01 0.1102
1.19737 0.107128 1238.599632 2.89E‐01 2.24E‐01 1.557E‐01 0.0948
1.50743 0.112034 983.8347664 3.02E‐01 2.32E‐01 1.325E‐01 0.0789
1.85359 0.115687 800.1025264 3.12E‐01 2.38E‐01 1.099E‐01 0.0643
2.26384 0.119063 655.1090368 3.21E‐01 2.43E‐01 1.050E‐01 0.0605
2.88535 0.122488 513.9972765 3.31E‐01 2.49E‐01 8.778E‐02 0.0499
3.57168 0.125262 415.2281397 3.38E‐01 2.53E‐01 8.082E‐02 0.0454
4.40075 0.127451 337.0021114 3.44E‐01 2.56E‐01 6.520E‐02 0.0362
5.502 0.129534 269.5496259 3.50E‐01 2.59E‐01 5.798E‐02 0.0320
6.81552 0.131432 217.6007175 3.55E‐01 2.62E‐01 5.512E‐02 0.0301
8.26146 0.13291 179.5157323 3.59E‐01 2.64E‐01 4.776E‐02 0.0259
10.3289 0.134567 143.5837351 3.63E‐01 2.67E‐01 4.612E‐02 0.0249
13.0872 0.136336 113.3215693 3.68E‐01 2.69E‐01 4.647E‐02 0.0249
16.1892 0.137095 91.6081117 3.70E‐01 2.70E‐01 4.200E‐02 0.0118
19.9745 0.139113 74.247768 3.76E‐01 2.73E‐01 4.800E‐02 0.0317
24.799 0.140678 59.80330021 3.80E‐01 2.75E‐01 4.497E‐02 0.0237
31.0047 0.142236 47.83345886 3.84E‐01 2.77E‐01 4.337E‐02 0.0227
38.5805 0.144291 38.44071595 3.90E‐01 2.80E‐01 5.844E‐02 0.0304
47.5445 0.146462 31.19313573 3.95E‐01 2.83E‐01 6.460E‐02 0.0333
59.2731 0.14998 25.02082803 4.05E‐01 2.88E‐01 9.919E‐02 0.0506
73.0529 0.154189 20.30120696 4.16E‐01 2.94E‐01 1.252E‐01 0.0629
90.9821 0.160202 16.30059146 4.33E‐01 3.02E‐01 1.703E‐01 0.0839
102.008 0.163393 14.53868365 4.41E‐01 3.06E‐01 1.734E‐01 0.0840
113.04 0.166287 13.11979867 4.49E‐01 3.10E‐01 1.752E‐01 0.0839
137.862 0.172492 10.75758397 4.66E‐01 3.18E‐01 1.943E‐01 0.0915
172.339 0.178175 8.605492906 4.81E‐01 3.25E‐01 1.583E‐01 0.0729
189.579 0.179862 7.822923646 4.86E‐01 3.27E‐01 1.100E‐01 0.0500




























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3713
G s = 2.70E+00
e0= 1.00E+00 n0= 0.501
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00315612 1.04E‐30 469900.3973 2.82E-30 2.82E-30
0.0138633 0.00602233 106977.5625 1.63E-02 1.60E-02 5.400E-02 0.0249
0.0206632 0.0188349 71773.1059 5.09E-02 4.84E-02 5.600E-02 0.1869
0.0275951 0.0222301 53743.6734 6.00E-02 5.66E-02 7.297E-02 0.0655
0.0378995 0.0279695 39131.44083 7.55E-02 7.02E-02 6.500E-02 0.0986
0.0413593 0.02898 35858.00635 7.82E-02 7.26E-02 7.191E-02 0.0620
0.0516586 0.0312838 28708.90891 8.45E-02 7.79E-02 6.441E-02 0.0551
0.0585208 0.0324559 25342.47724 8.76E-02 8.06E-02 5.842E-02 0.0495
0.0722917 0.0343556 20514.96979 9.28E-02 8.49E-02 5.589E-02 0.0470
0.0894607 0.0363361 16577.80502 9.81E-02 8.93E-02 5.778E-02 0.0482
0.110041 0.0380741 13477.35882 1.03E-01 9.32E-02 5.219E-02 0.0431
0.137943 0.0402163 10751.26713 1.09E-01 9.79E-02 5.893E-02 0.0482
0.172243 0.0421563 8610.289195 1.14E-01 1.02E-01 5.431E-02 0.0440
0.206567 0.0448644 7179.569059 1.21E-01 1.08E-01 6.800E-02 0.0742
0.266364 0.0450678 5567.802112 1.22E-01 1.08E-01 6.500E-02 0.0040
0.33726 0.0459556 4397.384931 1.24E-01 1.10E-01 7.500E-02 0.0185
0.403988 0.0482218 3671.054689 1.30E-01 1.15E-01 7.804E-02 0.0614
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0.509193 0.0516227 2912.573507 1.39E-01 1.22E-01 9.135E-02 0.0709
0.611782 0.0550111 2424.167501 1.49E-01 1.29E-01 1.148E-01 0.0877
0.783096 0.0617221 1893.844486 1.67E-01 1.43E-01 1.690E-01 0.1261
0.953463 0.0690339 1555.447922 1.86E-01 1.57E-01 2.309E-01 0.1668
1.19658 0.079341 1239.417374 2.14E-01 1.76E-01 2.821E-01 0.1959
1.50679 0.0921485 984.2526443 2.49E-01 1.99E-01 3.454E-01 0.2278
1.8539 0.105431 799.9687372 2.85E-01 2.22E-01 3.983E-01 0.2483
2.26521 0.118773 654.7128266 3.21E-01 2.43E-01 4.140E-01 0.2440
2.88398 0.135614 514.2414448 3.66E-01 2.68E-01 4.335E-01 0.2403
3.57357 0.149789 415.0085326 4.04E-01 2.88E-01 4.110E-01 0.2142
4.40118 0.161953 336.969186 4.37E-01 3.04E-01 3.630E-01 0.1799
5.50443 0.174452 269.4306299 4.71E-01 3.20E-01 3.474E-01 0.1643
6.81188 0.185186 217.7169947 5.00E-01 3.33E-01 3.131E-01 0.1419
8.26292 0.193057 179.4840131 5.21E-01 3.43E-01 2.534E-01 0.1110
10.3299 0.200269 143.5698353 5.41E-01 3.51E-01 2.008E-01 0.0857
13.0876 0.206851 113.3181058 5.58E-01 3.58E-01 1.729E-01 0.0720
16.1892 0.211652 91.6081117 5.71E-01 3.64E-01 1.403E-01 0.0573
19.9762 0.215398 74.24144942 5.82E-01 3.68E-01 1.108E-01 0.0446
24.8002 0.21978 59.80040652 5.93E-01 3.72E-01 1.100E-01 0.0500
31.0001 0.223903 47.8405567 6.05E-01 3.77E-01 1.149E-01 0.0449
38.5861 0.228356 38.43513705 6.17E-01 3.81E-01 1.265E-01 0.0488
47.5429 0.233543 31.1941855 6.31E-01 3.87E-01 1.545E-01 0.0586
59.2521 0.241129 25.02969586 6.51E-01 3.94E-01 2.142E-01 0.0796
73.055 0.249022 20.30062339 6.72E-01 4.02E-01 2.343E-01 0.0849
90.98 0.256897 16.30096771 6.94E-01 4.10E-01 2.231E-01 0.0788
102.008 0.25991 14.53868365 7.02E-01 4.12E-01 1.637E-01 0.0568
113.037 0.262503 13.12014687 7.09E-01 4.15E-01 1.570E-01 0.0540
137.864 0.26715 10.75742791 7.21E-01 4.19E-01 1.455E-01 0.0495
172.342 0.270856 8.605343108 7.31E-01 4.22E-01 1.032E-01 0.0346































nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3491
G s = 2.70E+00
e0= 0.942 n0= 0.485
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00313751 1.16E‐30 472687.5904 3.13E‐30 3.13E‐30
0.013885 0.0161878 106810.3739 4.37E‐02 4.19E‐02 6.766E‐02 0.0648
0.0208088 0.0200549 71270.90663 5.41E‐02 5.14E‐02 5.943E‐02 0.0540
0.027603 0.0228428 53728.29192 6.17E‐02 5.81E‐02 6.134E‐02 0.0548
0.0378981 0.0274293 39132.88639 7.41E‐02 6.90E‐02 8.996E‐02 0.0789
0.0413482 0.0282387 35867.63249 7.62E‐02 7.08E‐02 5.775E‐02 0.0500
0.0516795 0.0328252 28697.29858 8.86E‐02 8.14E‐02 1.278E‐01 0.1091
0.0585184 0.0343541 25343.5166 9.28E‐02 8.49E‐02 7.648E‐02 0.0643
0.0722664 0.0372769 20522.15195 1.01E‐01 9.14E‐02 8.611E‐02 0.0716
0.0894877 0.0406943 16572.80321 1.10E‐01 9.90E‐02 9.940E‐02 0.0814
0.11 0.0443365 13482.3822 1.20E‐01 1.07E‐01 1.097E‐01 0.0883
0.13791 0.0485633 10753.83976 1.31E‐01 1.16E‐01 1.162E‐01 0.0918
0.172181 0.0536895 8613.389642 1.45E‐01 1.27E‐01 1.436E‐01 0.1109
0.20657 0.0594451 7179.464791 1.61E‐01 1.38E‐01 1.965E‐01 0.1479
0.268178 0.0600389 5530.140585 1.62E‐01 1.39E‐01 2.400E‐01 0.0105
0.335255 0.0616977 4423.68359 1.67E‐01 1.43E‐01 2.800E‐01 0.0341
0.40356 0.0702018 3674.948067 1.90E‐01 1.59E‐01 2.851E‐01 0.2055
0.507838 0.0790038 2920.344759 2.13E‐01 1.76E‐01 2.381E‐01 0.1650
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0.613417 0.0846851 2417.706131 2.29E‐01 1.86E‐01 1.870E‐01 0.1254
0.780525 0.0915466 1900.08269 2.47E‐01 1.98E‐01 1.771E‐01 0.1155
0.953735 0.095602 1555.004317 2.58E‐01 2.05E‐01 1.258E‐01 0.0802
1.19386 0.0999121 1242.241169 2.70E‐01 2.12E‐01 1.193E‐01 0.0747
1.50833 0.103195 983.2477255 2.79E‐01 2.18E‐01 8.729E‐02 0.0538
1.84728 0.105956 802.835543 2.86E‐01 2.22E‐01 8.468E‐02 0.0515
2.26303 0.10819 655.3435181 2.92E‐01 2.26E‐01 6.842E‐02 0.0412
2.88691 0.11113 513.7195278 3.00E‐01 2.31E‐01 7.507E‐02 0.0447
3.57518 0.113438 414.8216431 3.06E‐01 2.34E‐01 6.710E‐02 0.0395
4.40087 0.115428 336.9929223 3.12E‐01 2.38E‐01 5.954E‐02 0.0348
5.50716 0.117507 269.2970682 3.17E‐01 2.41E‐01 5.764E‐02 0.0334
6.81319 0.119161 217.6751334 3.22E‐01 2.43E‐01 4.832E‐02 0.0278
8.26087 0.120768 179.5285535 3.26E‐01 2.46E‐01 5.185E‐02 0.0296
10.3303 0.122149 143.5642761 3.30E‐01 2.48E‐01 3.841E‐02 0.0218
13.0873 0.123992 113.3207034 3.35E‐01 2.51E‐01 4.844E‐02 0.0273
16.1891 0.125754 91.60867756 3.40E‐01 2.53E‐01 5.150E‐02 0.0288
19.9748 0.126875 74.24665288 3.43E‐01 2.55E‐01 3.317E‐02 0.0184
24.8006 0.128177 59.79944202 3.46E‐01 2.57E‐01 3.741E‐02 0.0207
30.9994 0.129702 47.841637 3.50E‐01 2.59E‐01 4.250E‐02 0.0234
38.5815 0.13211 38.4397196 3.57E‐01 2.63E‐01 6.842E‐02 0.0374
47.5478 0.135028 31.19097081 3.65E‐01 2.67E‐01 8.682E‐02 0.0469
59.2541 0.139374 25.02885103 3.76E‐01 2.73E‐01 1.228E‐01 0.0654
73.0459 0.143833 20.30315243 3.88E‐01 2.80E‐01 1.325E‐01 0.0693
90.975 0.149958 16.30186361 4.05E‐01 2.88E‐01 1.735E‐01 0.0889
102.011 0.153064 14.53825609 4.13E‐01 2.92E‐01 1.687E‐01 0.0849
113.038 0.156485 13.1200308 4.23E‐01 2.97E‐01 2.072E‐01 0.1031
137.859 0.161951 10.75781807 4.37E‐01 3.04E‐01 1.712E‐01 0.0837
172.34 0.1677 8.605442972 4.53E‐01 3.12E‐01 1.601E‐01 0.0767
189.575 0.169499 7.823088708 4.58E‐01 3.14E‐01 1.173E‐01 0.0554
206.818 0.17156 7.170855737 4.63E‐01 3.17E‐01 1.472E‐01 0.0690
Observacion:  esta muestra fue tomada de la parte perteneciente a los pellet ,que consta de tres 


























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER NIE: Y2588954L
TUTOR: Muestra: Zona de Bloques
POROSIMETRIA CON INSTRUSION 
DE MERCURIO (MIP)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de 
Humedecimiento
MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA
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Diametro p (nm)
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR: Muestra: Zona de pellets
POROSIMETRIA CON INSTRUSION DE 
MERCURIO (MIP)
Mezclas de Bloques y Pellets de Bentonita Febex. 
Estudio de Densidades Seca Después de una Etapa de Humedecimiento
MASTER EN INGENIERIA DE TERRENO E INGENIERIA SISMICA
















































1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro  p (nm)
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3496
G s = 2.70E+00
e0= 9.44E-01 n0= 0.486
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00313654 1.43E‐30 472833.7728 3.86E‐30 3.86E‐30
0.0139024 0.0164393 106676.6919 4.44E‐02 4.25E‐02 6.864E‐02 0.0657
0.0206985 0.0231594 71650.70135 6.25E‐02 5.89E‐02 1.050E‐01 0.0946
0.0276016 0.0288798 53731.01711 7.80E‐02 7.23E‐02 1.236E‐01 0.1079
0.0379469 0.0358221 39082.56121 9.67E‐02 8.82E‐02 1.356E‐01 0.1147
0.0413184 0.0380992 35893.50125 1.03E‐01 9.33E‐02 1.663E‐01 0.1375
0.0516365 0.0428199 28721.19609 1.16E‐01 1.04E‐01 1.317E‐01 0.1070
0.0585425 0.0455968 25333.08352 1.23E‐01 1.10E‐01 1.375E‐01 0.1098
0.0722802 0.0502065 20518.23379 1.36E‐01 1.19E‐01 1.360E‐01 0.1066
0.0894516 0.0544274 16579.4915 1.47E‐01 1.28E‐01 1.231E‐01 0.0945
0.110022 0.0585372 13479.68626 1.58E‐01 1.36E‐01 1.234E‐01 0.0929
0.137785 0.0629247 10763.59576 1.70E‐01 1.45E‐01 1.212E‐01 0.0895
0.172196 0.0670345 8612.639329 1.81E‐01 1.53E‐01 1.146E‐01 0.0830
0.206583 0.0702002 7179.012997 1.90E‐01 1.59E‐01 1.081E‐01 0.0769
0.268182 0.0702002 5530.058102 1.90E‐01 1.59E‐01 1.500E‐01 0.0000
0.335891 0.0702002 4415.307471 1.90E‐01 1.59E‐01 1.600E‐01 0.0000
0.403753 0.0721515 3673.191387 1.95E‐01 1.63E‐01 2.410E‐01 0.0464
0.507645 0.0749769 2921.455036 2.02E‐01 1.68E‐01 2.500E‐01 0.0534
0 610524 0 0774019 2429 162559 2 09E‐01 1 73E‐01 2 600E‐01 0 0562
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. . . . . . .
0.780198 0.0806428 1900.879061 2.18E‐01 1.79E‐01 2.640E‐01 0.0558
0.957398 0.0834078 1549.054878 2.25E‐01 1.84E‐01 2.650E‐01 0.0563
1.19792 0.0864305 1238.030955 2.33E‐01 1.89E‐01 2.700E‐01 0.0555
1.50822 0.0905417 983.3194374 2.44E‐01 1.96E‐01 2.650E‐01 0.0723
1.84943 0.0905417 801.9022304 2.44E‐01 1.96E‐01 2.640E‐01 0.0000
2.26256 0.100199 655.4796522 2.71E‐01 2.13E‐01 2.600E‐01 0.1883
2.88466 0.107237 514.1202228 2.90E‐01 2.25E‐01 2.550E‐01 0.1099
3.57426 0.113755 414.9284165 3.07E‐01 2.35E‐01 2.410E‐01 0.1122
4.40012 0.120687 337.0503627 3.26E‐01 2.46E‐01 2.073E‐01 0.1196
5.50258 0.127634 269.521214 3.45E‐01 2.56E‐01 1.932E‐01 0.1084
6.81308 0.133722 217.6786478 3.61E‐01 2.65E‐01 1.772E‐01 0.0968
8.26188 0.138792 179.5066065 3.75E‐01 2.73E‐01 1.635E‐01 0.0874
10.3304 0.143751 143.5628864 3.88E‐01 2.80E‐01 1.380E‐01 0.0723
13.0879 0.148795 113.3155084 4.02E‐01 2.87E‐01 1.325E‐01 0.0681
16.1896 0.149303 91.60584831 4.03E‐01 2.87E‐01 4.500E‐02 0.0076
19.9756 0.15114 74.24367938 4.08E‐01 2.90E‐01 4.200E‐02 0.0275
24.7972 0.157312 59.80764126 4.25E‐01 2.98E‐01 4.500E‐02 0.0885
30.9925 0.159285 47.85228819 4.30E‐01 3.01E‐01 5.500E‐02 0.0270
38.5789 0.164046 38.44231022 4.43E‐01 3.07E‐01 1.352E‐01 0.0655
47.5383 0.170449 31.19720398 4.60E‐01 3.15E‐01 1.906E‐01 0.0905
59.2769 0.177358 25.01922405 4.79E‐01 3.24E‐01 1.946E‐01 0.0901
73.0489 0.18681 20.30231861 5.04E‐01 3.35E‐01 2.813E‐01 0.1264
90.9739 0.195205 16.30206072 5.27E‐01 3.45E‐01 2.378E‐01 0.1035
102.008 0.199613 14.53868365 5.39E‐01 3.50E‐01 2.394E‐01 0.1019
113.037 0.203424 13.12014687 5.49E‐01 3.55E‐01 2.308E‐01 0.0968
137.858 0.208269 10.75789611 5.62E‐01 3.60E‐01 1.517E‐01 0.0627
172.34 0.215399 8.605442972 5.82E‐01 3.68E‐01 1.100E‐01 0.0804
189.581 0.216465 7.822841117 5.84E‐01 3.69E‐01 6.951E‐02 0.0277

























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3284
G s = 2.70E+00
e0= 8.87E-01 n0= 0.470
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00311679 1.39E‐30 475829.9539 3.75E‐30 3.75E‐30
0.0138868 0.00447188 106796.5292 1.21E‐02 1.19E‐02 1.861E‐02 0.0184
0.0208248 0.0195577 71216.14814 5.28E‐02 5.02E‐02 5.280E‐02 0.2172
0.0275998 0.0221977 53734.52133 5.99E‐02 5.65E‐02 5.827E‐02 0.0522
0.0378918 0.0251072 39139.39274 6.78E‐02 6.35E‐02 5.707E‐02 0.0504
0.0413484 0.0262386 35867.459 7.08E‐02 6.62E‐02 8.057E‐02 0.0705
0.0516586 0.0285015 28708.90891 7.70E‐02 7.15E‐02 6.319E‐02 0.0548
0.0585083 0.0301178 25347.89153 8.13E‐02 7.52E‐02 8.070E‐02 0.0693
0.0722626 0.0324884 20523.23113 8.77E‐02 8.06E‐02 6.980E‐02 0.0593
0.0894485 0.034913 16580.06609 9.43E‐02 8.61E‐02 7.065E‐02 0.0594
0.110022 0.0369064 13479.68626 9.96E‐02 9.06E‐02 5.986E‐02 0.0497
0.137861 0.0396542 10757.66201 1.07E‐01 9.67E‐02 7.573E‐02 0.0622
0.172191 0.0420787 8612.889419 1.14E‐01 1.02E‐01 6.779E‐02 0.0550
0.206589 0.0441261 7178.804495 1.19E‐01 1.06E‐01 6.989E‐02 0.0561
0.267041 0.0442461 5553.686669 1.19E‐01 1.07E‐01 6.400E‐02 0.0023
0.336198 0.0457896 4411.275623 1.24E‐01 1.10E‐01 4.167E‐02 0.0331
0.403955 0.0482254 3671.354586 1.30E‐01 1.15E‐01 8.248E‐02 0.0649
0.50721 0.0517543 2923.960572 1.40E‐01 1.23E‐01 9.638E‐02 0.0748
0.611792 0.0554589 2424.127877 1.50E‐01 1.30E‐01 1.229E‐01 0.0938
0.784113 0.062011 1891.388157 1.67E‐01 1.43E‐01 1.641E‐01 0.1223
0.957933 0.0688806 1548.18974 1.86E‐01 1.57E‐01 2.133E‐01 0.1541
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1.19459 0.0793525 1241.48205 2.14E‐01 1.76E‐01 2.949E‐01 0.2048
1.50554 0.0927484 985.0698367 2.50E‐01 2.00E‐01 3.600E‐01 0.2371
1.85279 0.106597 800.4479957 2.88E‐01 2.23E‐01 4.148E‐01 0.2576
2.26287 0.120716 655.3898553 3.26E‐01 2.46E‐01 4.390E‐01 0.2571
2.88658 0.137217 513.7782573 3.70E‐01 2.70E‐01 4.214E‐01 0.2319
3.57576 0.149755 414.7543576 4.04E‐01 2.88E‐01 3.641E‐01 0.1892
4.39946 0.160314 337.1009264 4.33E‐01 3.02E‐01 3.167E‐01 0.1574
5.50588 0.16895 269.359674 4.56E‐01 3.13E‐01 2.393E‐01 0.1147
6.81435 0.175289 217.6380787 4.73E‐01 3.21E‐01 1.848E‐01 0.0862
8.26027 0.179915 179.5415939 4.86E‐01 3.27E‐01 1.495E‐01 0.0683
10.3298 0.184206 143.5712252 4.97E‐01 3.32E‐01 1.193E‐01 0.0536
13.087 0.187831 113.3233011 5.07E‐01 3.36E‐01 9.526E‐02 0.0422
16.1887 0.190553 91.61094108 5.14E‐01 3.40E‐01 7.956E‐02 0.0349
19.9761 0.193044 74.24182107 5.21E‐01 3.43E‐01 7.367E‐02 0.0320
24.7963 0.195446 59.80981202 5.28E‐01 3.45E‐01 6.908E‐02 0.0297
31.0063 0.19745 47.83099054 5.33E‐01 3.48E‐01 5.575E‐02 0.0238
38.583 0.199817 38.43822517 5.40E‐01 3.50E‐01 6.731E‐02 0.0285
47.541 0.201899 31.19543219 5.45E‐01 3.53E‐01 6.200E‐02 0.0261
59.2647 0.204478 25.02437441 5.52E‐01 3.56E‐01 7.274E‐02 0.0303
73.0511 0.207582 20.30170719 5.60E‐01 3.59E‐01 9.227E‐02 0.0381
90.9759 0.211595 16.30170234 5.71E‐01 3.64E‐01 1.137E‐01 0.0464
101.999 0.213906 14.53996649 5.78E‐01 3.66E‐01 1.256E‐01 0.0507
113.038 0.214243 13.1200308 5.78E‐01 3.66E‐01 1.200E‐01 0.0082
137.86 0.218318 10.75774004 5.89E‐01 3.71E‐01 1.276E‐01 0.0509
172.339 0.222619 8.605492906 6.01E‐01 3.75E‐01 1.198E‐01 0.0471
189.577 0.224727 7.823006176 6.07E‐01 3.78E‐01 1.375E‐01 0.0534
206.818 0.227058 7.170855737 6.13E‐01 3.80E‐01 1.665E‐01 0.0642
Observacion:  esta muestra fue tomada de la parte perteneciente a los pellet ,que consta de tres 

























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3388
G s = 2.70E+00
e0= 9.15E-01 n0= 0.478
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00315748 9.07E‐31 469698.0003 2.45E‐30 2.45E‐30
0.0138668 0.0104372 106950.5612 2.82E‐02 2.74E‐02 4.385E‐02 0.0426
0.0207682 0.0130729 71410.23497 3.53E‐02 3.41E‐02 4.057E‐02 0.0381
0.0275818 0.0154274 53769.58871 4.17E‐02 4.00E‐02 5.159E‐02 0.0478
0.0378756 0.0177819 39156.13329 4.80E‐02 4.58E‐02 4.615E‐02 0.0423
0.041315 0.0204527 35896.45509 5.52E‐02 5.23E‐02 5.200E‐02 0.1727
0.0516592 0.0228424 28708.57547 6.17E‐02 5.81E‐02 6.649E‐02 0.0594
0.0585351 0.0243183 25336.28612 6.57E‐02 6.16E‐02 7.343E‐02 0.0649
0.0722654 0.0265323 20522.43594 7.16E‐02 6.68E‐02 6.532E‐02 0.0572
0.0894306 0.0289571 16583.38468 7.82E‐02 7.25E‐02 7.074E‐02 0.0612
0.110017 0.0317333 13480.29888 8.57E‐02 7.89E‐02 8.331E‐02 0.0712
0.137858 0.0355286 10757.89611 9.59E‐02 8.75E‐02 1.046E‐01 0.0879
0.172197 0.0396051 8612.589313 1.07E‐01 9.66E‐02 1.139E‐01 0.0939
0.206544 0.0439276 7180.36855 1.19E‐01 1.06E‐01 1.478E‐01 0.1193
0.26618 0.0444104 5571.65092 1.20E‐01 1.07E‐01 1.800E‐01 0.0094
0.336614 0.0488813 4405.824006 1.32E‐01 1.17E‐01 1.895E‐01 0.0934
0.404163 0.0553419 3669.465146 1.49E‐01 1.30E‐01 2.196E‐01 0.1688
0.508036 0.0626566 2919.206595 1.69E‐01 1.45E‐01 1.988E‐01 0.1479
0.611366 0.0680991 2425.81701 1.84E‐01 1.55E‐01 1.828E‐01 0.1320
0 782022 0 0743112 1896 445422 2 01E 01 1 67E 01 1 569E 01 0 1104
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0.956947 0.0788051 1549.784933 2.13E‐01 1.75E‐01 1.384E‐01 0.0950
1.1949 0.0829773 1241.159965 2.24E‐01 1.83E‐01 1.168E‐01 0.0787
1.50597 0.0864316 984.7885694 2.33E‐01 1.89E‐01 9.282E‐02 0.0615
1.85013 0.0892491 801.5988292 2.41E‐01 1.94E‐01 8.511E‐02 0.0556
2.26291 0.0917 655.3782704 2.48E‐01 1.98E‐01 7.566E‐02 0.0489
2.88285 0.094391 514.4430136 2.55E‐01 2.03E‐01 6.910E‐02 0.0441
3.5754 0.0964382 414.7961184 2.60E‐01 2.07E‐01 5.912E‐02 0.0374
4.40445 0.0982624 336.7190096 2.65E‐01 2.10E‐01 5.438E‐02 0.0341
5.50557 0.100073 269.3748407 2.70E‐01 2.13E‐01 5.044E‐02 0.0314
6.81281 0.101807 217.6872747 2.75E‐01 2.16E‐01 5.060E‐02 0.0312
8.26288 0.103148 179.484882 2.78E‐01 2.18E‐01 4.320E‐02 0.0265
10.3286 0.104801 143.5879056 2.83E‐01 2.21E‐01 4.605E‐02 0.0281
13.0872 0.106484 113.3215693 2.88E‐01 2.23E‐01 4.420E‐02 0.0268
16.1884 0.10806 91.6126388 2.92E‐01 2.26E‐01 4.607E‐02 0.0277
19.9743 0.109853 74.24851143 2.97E‐01 2.29E‐01 5.304E‐02 0.0317
24.8002 0.111907 59.80040652 3.02E‐01 2.32E‐01 5.901E‐02 0.0349
30.9988 0.114517 47.842563 3.09E‐01 2.36E‐01 7.273E‐02 0.0427
38.5809 0.117986 38.44031741 3.19E‐01 2.42E‐01 9.856E‐02 0.0571
47.5431 0.122411 31.19405428 3.31E‐01 2.48E‐01 1.317E‐01 0.0751
59.248 0.130298 25.03142793 3.52E‐01 2.60E‐01 2.228E‐01 0.1239
73.0483 0.140352 20.30248537 3.79E‐01 2.75E‐01 2.985E‐01 0.1601
90.9754 0.151886 16.30179193 4.10E‐01 2.91E‐01 3.267E‐01 0.1680
102.01 0.156846 14.53839861 4.23E‐01 2.97E‐01 2.694E‐01 0.1342
113.035 0.160818 13.12037901 4.34E‐01 3.03E‐01 2.406E‐01 0.1179
137.857 0.167949 10.75797415 4.53E‐01 3.12E‐01 2.233E‐01 0.1071
172.339 0.174171 8.605492906 4.70E‐01 3.20E‐01 1.733E‐01 0.0811
189.583 0.175723 7.822758591 4.74E‐01 3.22E‐01 1.012E‐01 0.0467
























TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.1301
G s = 2.70E+00
e0= 3.51E-01 n0= 0.260
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00311454 1.03E‐30 476173.702 2.77E‐30 2.77E‐30
0.0138442 0.0141744 107125.1529 3.83E‐02 3.69E‐02 5.907E‐02 0.0569
0.0207289 0.0181162 71545.6219 4.89E‐02 4.66E‐02 6.071E‐02 0.0557
0.0276249 0.0261988 53685.69812 7.07E‐02 6.61E‐02 8.000E‐02 0.1558
0.0378761 0.0310165 39155.61639 8.37E‐02 7.73E‐02 9.490E‐02 0.0818
0.0413225 0.0325693 35889.93991 8.79E‐02 8.08E‐02 1.109E‐01 0.0940
0.0516603 0.0361528 28707.96418 9.76E‐02 8.89E‐02 9.978E‐02 0.0836
0.0584822 0.0381834 25359.20403 1.03E‐01 9.35E‐02 1.018E‐01 0.0841
0.0723807 0.0413686 20489.74439 1.12E‐01 1.00E‐01 9.287E‐02 0.0757
0.0894713 0.0444743 16575.84099 1.20E‐01 1.07E‐01 9.109E‐02 0.0731
0.109984 0.0480577 13484.34356 1.30E‐01 1.15E‐01 1.079E‐01 0.0853
0.137929 0.0524772 10752.3584 1.42E‐01 1.24E‐01 1.214E‐01 0.0941
0.172184 0.057494 8613.239569 1.55E‐01 1.34E‐01 1.406E‐01 0.1066
0.206601 0.062471 7178.387529 1.69E‐01 1.44E‐01 1.500E‐01 0.1258
0.267514 0.0625444 5543.86702 1.69E‐01 1.44E‐01 1.650E‐01 0.0013
0.336906 0.0649058 4402.005431 1.75E‐01 1.49E‐01 2.400E‐01 0.0463
0.403363 0.0724042 3676.742889 1.95E‐01 1.64E‐01 2.589E‐01 0.1843
0.507994 0.0803736 2919.44795 2.17E‐01 1.78E‐01 2.148E‐01 0.1477
0.610326 0.0860059 2429.95062 2.32E‐01 1.88E‐01 1.908E‐01 0.1272
0.785186 0.0926156 1888.803471 2.50E‐01 2.00E‐01 1.631E‐01 0.1059
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0.95573 0.0970694 1551.758386 2.62E‐01 2.08E‐01 1.409E‐01 0.0893
1.19726 0.101583 1238.713431 2.74E‐01 2.15E‐01 1.245E‐01 0.0774
1.5067 0.10555 984.3114368 2.85E‐01 2.22E‐01 1.073E‐01 0.0655
1.85243 0.108625 800.6035542 2.93E‐01 2.27E‐01 9.254E‐02 0.0557
2.26473 0.111338 654.8515902 3.01E‐01 2.31E‐01 8.393E‐02 0.0499
2.8848 0.114277 514.0952724 3.09E‐01 2.36E‐01 7.550E‐02 0.0444
3.57404 0.116662 414.9539574 3.15E‐01 2.40E‐01 6.921E‐02 0.0402
4.40212 0.118745 336.8972318 3.21E‐01 2.43E‐01 6.214E‐02 0.0358
5.50357 0.120658 269.4727317 3.26E‐01 2.46E‐01 5.326E‐02 0.0304
6.8149 0.122719 217.6205141 3.31E‐01 2.49E‐01 5.995E‐02 0.0340
8.26075 0.124347 179.5311614 3.36E‐01 2.51E‐01 5.260E‐02 0.0296
10.3299 0.126268 143.5698353 3.41E‐01 2.54E‐01 5.343E‐02 0.0298
13.0867 0.128251 113.325899 3.46E‐01 2.57E‐01 5.212E‐02 0.0289
16.1891 0.129986 91.60867756 3.51E‐01 2.60E‐01 5.070E‐02 0.0279
19.9777 0.131663 74.23587509 3.55E‐01 2.62E‐01 4.958E‐02 0.0271
24.7973 0.133417 59.80740007 3.60E‐01 2.65E‐01 5.046E‐02 0.0274
31.0018 0.135319 47.83793334 3.65E‐01 2.68E‐01 5.295E‐02 0.0285
38.5812 0.137711 38.4400185 3.72E‐01 2.71E‐01 6.799E‐02 0.0363
47.542 0.140685 31.19477603 3.80E‐01 2.75E‐01 8.853E‐02 0.0468
59.2623 0.144852 25.02538784 3.91E‐01 2.81E‐01 1.176E‐01 0.0612
73.0547 0.149539 20.30070676 4.04E‐01 2.88E‐01 1.393E‐01 0.0713
90.9795 0.155695 16.30105729 4.20E‐01 2.96E‐01 1.744E‐01 0.0875
102.009 0.158633 14.53854113 4.28E‐01 3.00E‐01 1.596E‐01 0.0787
113.039 0.161729 13.11991474 4.37E‐01 3.04E‐01 1.875E‐01 0.0914
137.859 0.167696 10.75781807 4.53E‐01 3.12E‐01 1.869E‐01 0.0895
172.342 0.173709 8.605343108 4.69E‐01 3.19E‐01 1.674E‐01 0.0785
189.579 0.175714 7.822923646 4.74E‐01 3.22E‐01 1.308E‐01 0.0604
206.817 0.177509 7.17089041 4.79E‐01 3.24E‐01 1.282E‐01 0.0588
Observacion:  esta muestra fue tomada de la parte perteneciente a los pellet ,que consta 
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Diametro p (nm)
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR:
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Diametro  p (nm)
TEMA DE TESIS: ESTUDIANTE: ARISLEIDY MESA ALCANTARA
NOMBRE DEL MASTER: NIE: Y2588954L
TUTOR: Muestra: Muestra compactada.
nw  (º)= 1.40E+02 w sat= 0.3823
G s = 2.70E+00
e0= 1.03E+00 n0= 0.508
enw max= 0.00E+00 nnw max= 0.00E+00
n*factor/32   1/(m.s)= 0.00E+00
Pressure Volume Diameter Porosidad
p (MPa) (mL/g) p (nm) enw n nw enw /log(p)   /log(p)
0.00311494 8.89E‐31 476112.5549 2.40E‐30 2.40E‐30
0.0138181 0.00709835 107327.4938 1.92E‐02 1.88E‐02 2.962E‐02 0.0291
0.0206813 0.00761522 71710.29103 2.06E‐02 2.01E‐02 7.969E‐03 0.0077
0.0276216 0.00792534 53692.11204 2.14E‐02 2.10E‐02 6.663E‐03 0.0064
0.0379311 0.00823546 39098.84084 2.22E‐02 2.18E‐02 6.079E‐03 0.0058
0.0413349 0.00833883 35879.17333 2.25E‐02 2.20E‐02 7.478E‐03 0.0072
0.0516455 0.0086145 28716.19099 2.33E‐02 2.27E‐02 7.696E‐03 0.0074
0.0585523 0.00882125 25328.84348 2.38E‐02 2.33E‐02 1.024E‐02 0.0098
0.0722691 0.00909691 20521.38524 2.46E‐02 2.40E‐02 8.142E‐03 0.0078
0.0894157 0.00954486 16586.14809 2.58E‐02 2.51E‐02 1.308E‐02 0.0124
0.110049 0.0100617 13476.37908 2.72E‐02 2.64E‐02 1.548E‐02 0.0147
0.137933 0.0108198 10752.04659 2.92E‐02 2.84E‐02 2.087E‐02 0.0197
0.172219 0.0117846 8611.489103 3.18E‐02 3.08E‐02 2.702E‐02 0.0254
0.206567 0.0128184 7179.569059 3.46E‐02 3.35E‐02 3.534E‐02 0.0331
0.267252 0.0131394 5549.301939 3.55E‐02 3.43E‐02 3.530E‐02 0.0072
0.335488 0.0144304 4420.611294 3.90E‐02 3.75E‐02 3.530E‐02 0.0328
0.405915 0.0162127 3653.627094 4.38E‐02 4.19E‐02 5.815E‐02 0.0536
0.509921 0.0228871 2908.415307 6.18E‐02 5.82E‐02 1.819E‐01 0.1641
0.608386 0.0310776 2437.699161 8.39E‐02 7.74E‐02 2.884E‐01 0.2506
0.780533 0.0427225 1900.063216 1.15E‐01 1.03E‐01 2.906E‐01 0.2403
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0.954303 0.0514811 1554.07878 1.39E‐01 1.22E‐01 2.709E‐01 0.2132
1.19762 0.0600861 1238.341078 1.62E‐01 1.40E‐01 2.356E‐01 0.1779
1.50409 0.0675278 986.0194815 1.82E‐01 1.54E‐01 2.030E‐01 0.1478
1.8494 0.0731696 801.9152384 1.98E‐01 1.65E‐01 1.697E‐01 0.1199
2.266 0.0778966 654.4845728 2.10E‐01 1.74E‐01 1.447E‐01 0.0998
2.88689 0.0828346 513.7230867 2.24E‐01 1.83E‐01 1.268E‐01 0.0856
3.57548 0.0866667 414.7868375 2.34E‐01 1.90E‐01 1.114E‐01 0.0738
4.40477 0.0900467 336.6945475 2.43E‐01 1.96E‐01 1.007E‐01 0.0657
5.50617 0.0933527 269.3454873 2.52E‐01 2.01E‐01 9.209E‐02 0.0592
6.81554 0.0963242 217.6000789 2.60E‐01 2.06E‐01 8.659E‐02 0.0549
8.26187 0.0988031 179.5068237 2.67E‐01 2.11E‐01 8.008E‐02 0.0502
10.3289 0.102256 143.5837351 2.76E‐01 2.16E‐01 8.300E‐02 0.0595
13.0876 0.105475 113.3181058 2.85E‐01 2.22E‐01 8.454E‐02 0.0516
16.1886 0.10854 91.61150698 2.93E‐01 2.27E‐01 8.961E‐02 0.0539
19.9741 0.111623 74.24925488 3.01E‐01 2.32E‐01 9.122E‐02 0.0542
24.797 0.115838 59.80812364 3.13E‐01 2.38E‐01 1.212E‐01 0.0709
30.9985 0.120907 47.84302601 3.26E‐01 2.46E‐01 1.412E‐01 0.0811
38.5844 0.127613 38.43683048 3.45E‐01 2.56E‐01 1.904E‐01 0.1068
47.5251 0.135341 31.20586894 3.65E‐01 2.68E‐01 2.305E‐01 0.1256
59.2612 0.144577 25.02585236 3.90E‐01 2.81E‐01 2.602E‐01 0.1370
73.0508 0.155197 20.30179056 4.19E‐01 2.95E‐01 3.156E‐01 0.1600
90.9758 0.165397 16.30172026 4.47E‐01 3.09E‐01 2.890E‐01 0.1408
102.009 0.169463 14.53854113 4.58E‐01 3.14E‐01 2.500E‐01 0.1047
113.038 0.172882 13.1200308 4.67E‐01 3.18E‐01 2.300E‐01 0.0968
137.855 0.179399 10.75813022 4.84E‐01 3.26E‐01 2.150E‐01 0.0938
172.34 0.18365 8.605442972 4.96E‐01 3.31E‐01 1.184E‐01 0.0533
189.574 0.185267 7.823129975 5.00E‐01 3.33E‐01 1.055E‐01 0.0470
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